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Avant-propos 


^ Les Fiches techniques, tome II, ont ete realisees par les 
experts de CIMBETON. Elies ont pour titre: « Les betons : 
formulation, fabrication et mise en oeuvre ». Elies abordent 
plus particulierement : 

- les mortiers et coulis ; 

- les betons courants ; 

- les betons a nouvelles performances. 

Quant au tome III, il developpera l’aspect durability et l’es- 
thetique des betons. II traitera egalement des applications du 
beton dans le domaine du batiment, des travaux routiers et 
du genie civil. 

Les Fiches techniques CIMBETON, destinees aux acteurs de 
Facte de construire ont pour ambition de mieux faire connaT- 
tre les donnees essentielles relatives aux ciments et aux 
betons dans leur diversity. Elies ont egalement pour objectif 
de contribuer a mieux faire connaitre les possibilites cons- 
tructives des betons en constante evolution. Le beton, 
matiere d’architecture, releve a chaque fois les defis d’ex- 
ception, de performances structurelles, d’aspect de surface 
et de dimensionnement. 
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Les mortiers 
et les coulis 


1.1 Les chaux hydrauliques naturelles 

1 .2 Les mortiers et les coulis - generalites 

1.3 Les enduits 

1.4 Les chapes 

1 .5 Les scellements et les calages 

1 .6 Les mortiers et les coulis de reparation 



Chapitre 1 


• Les mortiers et les coulis 


1 . 1 Les chaux hydrauliques naturelles 

- fabrication et utilisation dans le batiment 


1.1.1 - Rappel historique 


Les chaux sont utilisees depuis des millenaires. Les 
Chinois, les Egyptiens, les Mayas ont construit des 
edifices durables avec des mortiers a base de chaux 
a caractere hydraulique, obtenues par cuisson des 
calcaires locaux. Plus pres de nous, les Romains 
puis nos ancetres ont utilise les memes precedes 
pour construire des ouvrages et des batiments qui 
font partie de notre patrimoine. 


1.1.2 - Qu’est-ce que la chaux 
hydraulique naturelle? 


La chaux hydraulique naturelle est obtenue par cal- 
cination, a une temperature superieure a 900 °C, 
de roches calcaires qui contiennent des elements 
siliceux et alumineux. Au cours de la calcination, il 
se forme simultanement : 

- de l’oxyde de calcium (chaux vive) provenant de 
la decomposition du carbonate de calcium, cons- 
tituant principal du calcaire : 

CaC0 3 -> CaO + CO z 

Carbonate de calcium -> oxyde de calcium 

+ gaz carbonique 

- des silicates et des aluminates de calcium prove- 
nant de la combinaison d’une partie de la chaux 
vive avec les elements siliceux et alumineux. 



A Tissue de la calcination, les chaux sont hydratees 
pour eteindre la chaux vive non combinee : 

CaO +H 2 0 - Ca (0H) 2 

Cette reaction s’accompagne d’un fort degagement 
de chaleur et provoque la pulverisation du produit. 
Les chaux eteintes sont generalement broyees. Les 
silicates et les aluminates de calcium leur donnent 
la propriete de faire prise et meme de durcir sous 
l’eau. C’est a cette propriete qu’elles doivent leur 
designation « chaux hydrauliques naturelles ». 
Comme les chaux aeriennes (calciques ou dolomi- 
tiques) les chaux hydrauliques naturelles durcissent 
egalement a l’air par carbonatation lente. 

Selon la roche ou le constituant d’origine et le trai- 
tement subi, on obtient les differentes chaux figu- 
rant dans le tableau ci-dessous. 


Les differents types de chaux 

Mat/ere 

Calcination au-dessus 
de 900 °C 

Extinction par hydratation 

Apres tamisage et broyage, 
produits commercialises 

Calcaire siliceux et alumineux 

CHAUX VIVE 
+ silicates et aluminates 

CHAUX ETEINTE 
+ silicates et aluminates 

CHAUX HYDRAULIQUE 
NATURELLE (NHL)* 

Calcaire a faible teneur 
en silice et alumine 

CHAUX VIVE 

CHAUX ETEINTE 

CHAUX CALCIQUE (CL)* 

Calcaire dolomitique a faible 
teneur en silice et alumine 

CHAUX DOLOMITIQUE (DL)* 


* Designations issues de la normalisation europeenne (NF EN 459-1) - NHL : Natural Hydraulic Lime 

- CL : Calcium Lime 

- DL : Dolomitic Lime 
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1.1.3 - La fabrication des chaux 
hydrauliques naturelles 


■ La matiere premiere 

La roche calcaire est extraite de carrieres a ciel 
ouvert ou souterraines. Apres abattage, elle est 
concassee et criblee. 


■ L’extinction 

La chaux recueillie a la sortie du four passe alors 
par une extinction controlee ou, sous l’action de 
l’eau, la pierre se pulverise et la chaux vive est 
eteinte completement, tout en respectant les sili- 
cates et aluminates qui lui donnent naturellement 
son caractere hydraulique. 


■ Le broyage 


■ La cuisson 

La cuisson s’effectue en general dans des fours ver- 
ticaux a marche continue, dans lesquels sont intro- 
duits dans la partie superieure, par couches 
successives, la pierre calcaire et le combustible. La 
matiere descend lentement, en traversant d’abord 
une zone de prechauffage, provoquant [’evapora- 
tion de l’eau libre et la deshydratation (vers 
200 °C). Elle traverse ensuite une zone de calcina- 
tion ou elle est decarbonatee (a partir de 900 °C). 
La zone de cuisson proprement dite, ou se torment 
les silicates et aluminates de calcium, se situe a une 
temperature variant entre 1 000 °C et 1 200 °C 
selon la qualite de chaux recherchee. 


fvur Mtrifcaj 
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akmentartiQfl 
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refract ) 


Krtractvcn 
lE la Lhdi.:q 



pfKhaufia^ 


cacinS’c«i 


ityircNjssarmiffl 
de lachaLU 


Le materiau obtenu est generalement broye, avec 
ou sans addition d’autres constituants. 


1.1.4 - La normalisation des chaux 
hydrauliques naturelles (NHL) 
norme NF EN 459-1 


■ Classes de resistance 

Les chaux hydrauliques naturelles (NHL) sont clas- 
sees en fonction de leur resistance a 28 jours expri- 
mee en N/mm 2 ou MPa (1 N/mm 2 = 1 MPa). 11 
existe trois classes de resistance designees par la 
valeur minimale: 2, 3,5 et 5. A chaque classe cor- 
respond une plage de variation entre cette valeur 
minimale et une valeur maximale, comme indique 
au tableau ci-dessous. 


Exigences sur In resistance mecnnique normalisee 

Type 

Classe de 

Resistance a la compression en MPa 1 

de chaux 

resistance 

7 jours 

28 jours 

NHL 2 

1 

- 

> 2 a < 7 

NHL 3,5 

3,5 

- 

> 3,5 a < 10 

NHL 5 

5 

>2 

> 5 a < 15* 


* Si NHL 5 a une masse volumique apparente inferieure a 0,90 kg/dm 3 , 
il est per mis d' avoir une resistance jusqu'a 20 MPa. 


■ Caracteristiques physiques 
et chimiques 

La norme fixe des valeurs inferieures ou superieu- 
res pour un certain nombre de caracteristiques. 

• La finesse de mouture : refus aux tamis 

- de 90 pm (0,09 mm) < 15 % 

- de 200 pm (0,2 mm) < 5 %. 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 


A titre indicatif ces valeurs correspondent a 
une surface specifique Blaine de 8000 cm 2 /g a 
10000 cm z /g. 

• Stability : l’expansion < 2 mm. 

• Pourcentage d’eau libre < 2 %. 

• Pourcentage de chaux libre > 8 %. 


Valeurs caracteristiques des exigences chimiques 

Type 

co 2 

Chaux libre 

HL 2 


>8 

HL 3,5 

pas 

d’ exigence 

>6 

HL 5 


>3 


Pour memoire, la limite de teneur en S0 3 est maintenue a moins de 3 %. 


• Le temps de prise initial doit etre superieur a une 
heure. Le temps de prise final doit etre inferieur ou 
egal a quinze heures. 

• Teneur en air < a 20 %. 


■ Designation 

La designation comprend les lettres NHL suivies 
de la classe de resistance (exemple: NHL 3,5). 
Lorsqu’une addition de materiaux pouzzolaniques 
ou hydrauliques est effectuee dans la limite de 
20 % comme l’autorise la norme, la chaux hydrau- 
lique naturelle est designee NHL-Z. 


1.1.5 - Les emplois des chaux 
hydrauliques naturelles 


Les mortiers de chaux hydraulique naturelle trou- 
vent leurs applications essentiellement dans le 
batiment, ou leurs qualites sont appreciees pour les 
enduits, les menus ouvrages en ma^onnerie, la 
pose de carrelages anciens, le jointoiement et la 
consolidation de murs, les badigeons et d’une 
fa^on generale, pour les travaux de restauration. 


■ Les enduits 

La chaux hydraulique naturelle est un liant clair qui, 
melange aux sables locaux, assure une parfaite res- 
titution des enduits anciens. Additionnee de pig- 
ments elle permet egalement de fabriquer des 
mortiers presentant une vaste palette de teintes 
eclatantes. 

Les nombreuses qualites de la chaux hydraulique 
naturelle, notamment plasticite et adherence, ren- 
dent son emploi tres interessant et tres efficace 
dans la confection des enduits interieurs et exte- 
rieurs ou la resistance de l’enduit doit etre adaptee 
a celle des supports tendres. 


■ Enduits pour le bati neuf 

Les recommandations pour la composition des 
mortiers a base de chaux hydrauliques naturelles 
sont detaillees dans la norme NF P 15-201 
« DTU 26. 1 . Travaux de batiment. Enduits aux mor- 
tiers de ciments, de chaux et de melange platre et 
chaux aerienne. »*. 



■ Enduits sur magonneries anciennes 

La chaux hydraulique naturelle est particulierement 
adaptee a la restauration des constructions ancien- 
nes et des monuments historiques (eglises, tours, 

* Compte tenu de sa date de publication, le DTU 26. 1 fait reference a la 
norme NF P 15-310 de 1969 et a ses designations. 
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chaux sont suffisamment fines et riches en hydro- 
xyde de calcium pour rester en suspension 
aqueuse et donner un lait de chaux utilisable au 
moyen d’un pinceau ou d’un pulverisateur. 

■ Mortiers de pose et de jointoiement 

Grace a ses qualites de plasticite et d’adherence 
aux supports, la chaux hydraulique naturelle est 
bien adaptee au hourdage et au jointoiement de 
blocs, briques et pierres. Elle peut etre employee 
pure ou batardee selon la vitesse de durcissement 
souhaitee. 


chateaux). Ces ouvrages ont souvent ete construits 
en utilisant des chaux hydrauliques naturelles. 

L’utilisation de la chaux hydraulique naturelle sur 
les ma^onneries anciennes permet de limiter les 
risques de fissuration et les desordres divers. II est 
par contre essentiel de realiser des etudes pream- 
bles lorsqu’il est envisage de mettre en oeuvre, a 
l’exterieur, des mortiers de chaux hydraulique sur 
des supports a base de platre. 




■ Les badigeons 

Les chaux hydrauliques naturelles conviennent 
bien pour la confection de laits de chaux ou badi- 
geons, qui peuvent etre colores dans la masse. Ces 



■ Coulis de consolidation 

Certaines ma<jonneries anciennes ont ete hourdees 
a la terre. Au fil des ans celle-ci s’est delitee, tassee 
ou a fui a travers les joints degrades du parement. 

On les consolide en injectant en aveugle un coulis 
de chaux hydraulique naturelle par assises succes- 
sives au fur et a mesure de l’avancement du rejoin- 
toiement du parement. 
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Chapitre 1 


• Les mortiers et les coulis 


1 .2 Les mortiers et coulis - generalities 


1.2.1 - Qu’est-ce que le mortier? 


Une construction est generalement realisee par 
elements, dont il faut assurer la liaison ou qu’il faut 
proteger par un revetement. On doit alors effec- 
tuer des scellements ou divers travaux de reprise, 
de bouchage, etc. Toutes ces operations se font a 
l’aide d’un liant toujours melange a du sable, de 
l’eau - et eventuellement un adjuvant - pour obte- 
nir un « mortier », qui se distingue du beton par l’ab- 
sence de gravillons. 

Des compositions multiples de mortiers peuvent 
etre obtenues en jouant sur les differents para- 
metres : liant (type et dosage), adjuvants et ajouts, 
dosage en eau. En ce qui concerne le liant, tous les 
ciments et les chaux sont utilisables ; leur choix et 
le dosage sont fonction de I’ouvrage a realiser et 
de son environnement. 

Les mortiers batards sont constitues par des 
melanges de ciment et de chaux avec du sable, 
dans des proportions variables. Les chaux appor- 
tent leur plasticite, les ciments apportent la resis- 
tance mecanique et un durcissement plus rapide. 

Les mortiers peuvent etre : 

- prepares sur le chantier en dosant et en melan- 
geant les differents constituants, adjuvants compris ; 

- prepares sur le chantier a partir de mortiers indus- 
triels secs predoses (il suffit d’ajouter la quantite 
d’eau necessaire) ; 

- livres par une centrale : ce sont des mortiers prets 
a I’emploi, dont les derniers nes, les mortiers retar- 
des stabilises, ont un temps d’emploi superieur a 
24 heures. 

Les mortiers industriels se sont beaucoup develop- 
pes ces dernieres annees, permettant d’eviter le 
stockage et le melange des constituants sur des 
chantiers parfois exigus et difficiles d’acces: reno- 
vation, travaux souterrains. 


Le marche du bricolage a profite du developpe- 
ment des mortiers premelanges. Aujourd’hui, on 
peut trouver dans les surfaces de bricolages des 
mortiers repondant a tous les besoins non seule- 
ment par la nature du produit, mais aussi par son 
conditionnement plus adapte : sacs de 5 a 25 kg. 


1.2.2 - Les mortiers de chantier 

et les mortiers prets a l’emploi 


■ Les mortiers fabriques sur le chantier 

L’entreprise qui fabrique sur le chantier son mortier 
doit choisir correctement le liant en fonction de son 
type et de sa classe, le ou les sables, la teneur en 
eau (pour obtenir la plasticite desiree) et les adju- 
vants adaptes a la destination du mortier. 

Les sables utilises sont generalement siliceux ou 
silico-calcaires ; leur granulometrie est de preference 
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Mortier de jointoiement 
produit par silo melangeur. 


continue. Les dosages se feront en poids plutot 
qu’en volume comme c’est souvent le cas, afin 
d’eviter les erreurs de dosage, par suite de l’aug- 
mentation de volume du sable humide (foisonne- 
ment). 

Les mortiers peuvent comporter differents types 
d ’adjuvants : 

- reducteurs d’eau-plastiflants; 

- plastifiants ; 

- entratneurs d’air; 

- modificateurs de prise (retardateurs, accelera- 
teurs) ; 

- hydrofuges. 

Dans tous les cas des soins particuliers doivent etre 
pris afin d’obtenir des mortiers sans ressuage, 
homogenes d’une gachee a l’autre. 

Le dosage en liant, (ciment ou chaux, ou melange 
des deux) le plus generalement employe est de 
300 a 400 kg/m 3 de sable. Pour un sable courant et 
un ciment Portland utilise au dosage de 400 kg/m 3 
de sable, la quantity d’eau de gachage necessaire 
pour obtenir un bon mortier d ’usage courant est de 
l’ordre de 200 litres au maximum, qu’on a interet 
a diminuer par l’emploi de reducteur d’eau ou de 
plastifiant. 


■ Les mortiers industriels secs 
premelanges 

Comme la plupart des produits industriels, ces 
mortiers font l’objet de controles a tous les stades 
de leur elaboration par le fabricant, ce qui constitue 
pour l’utilisateur une security. 



Les autres avantages presentes par ces produits 
sont les suivants : 

- predosage de composition constante, garant de 
regularity et de quality ; 

- pas d’approvisionnement et de stockage sur 
place des constituants (sables, Hants, adjuvants) ; 

- perte de temps limitee (appreciable dans le cas 
de travaux a effectuer rapidement et lorsque la 
place fait defaut) ; 

- chantiers plus propres. 

Les producteurs proposent de nombreuses formu- 
les standard repondant a la plupart des besoins. 11s 
peuvent egalement etudier des compositions de 
mortier adaptees, donnant les performances opti- 
males requises pour chaque usage. Ces mortiers 
resolvent le plus souvent un ou plusieurs adjuvants 
en poudre, afin de modifier les proprietes rheolo- 
giques, les temps de prise, la durability, l’aspect 
(mortiers colores) ou leur adherence grace a l’ajout 
de resines vinyliques ou aciyliques. 11s sont condi- 
tionnes en sacs. Ces dernieres annees, il est apparu 
des sacs de 1 0 et 25 kg pour les petits travaux et 
le bricolage. 


■ Les mortiers frais retardes, 
stabilises, prets a I’emploi 

Depuis quelques annees est apparue une nouvelle 
generation de mortiers livres par les centrales de 
beton pret a l’emploi : les mortiers frais retardes et 
stabilises. Du fait qu’ils sont retardes, ces mortiers 
peuvent etre livres et stockes en quantity impor- 
tante. On peut les utiliser dans un delai allant 
jusqu’a 24 heures sans avoir le souci de preparer 
de nombreuses petites gachees. Tres maniables et 
homogenes, ils possedent des resistances tres 
largement suffisantes pour les travaux auxquels 
ils sont destines: ma^onnerie et jointoiement. 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 


Lorsqu’ils sont etales en couche mince, la prise de 
ces mortiers est acceleree (effet d’absorption d’eau 
par le support et perte par evaporation). 

Ces mortiers permettent, comme le beton pret a 
l’emploi, de simplifier et d’ameliorer les conditions 
de travail, en evitant les pertes de temps. Ils sont 
en general livres dans des auges ou des bacs non 
absorbants, de 250 a 500 litres de capacite. Ces 
bacs restent sur le chantier, ce qui fournit un stoc- 
kage commode et une complete disponibilite. 


■ Les enduits 

Ce domaine d’application, qui constitue l’un des 
plus vastes debouches des mortiers, fait l’objet du 
chapitre 1.3. Rappelons simplement qu’a cote des 
enduits traditionnels en trois couches decrits dans 
la norme NF P 15-201 (DTU 26.1), se developpent 
aujourd’hui les enduits monocouches epais, ainsi 
que les enduits isolants consideres encore comme 
non traditionnels. Ces produits font l’objet d’une 
procedure d’Avis technique par le CSTB. 


■ Les mortiers de fibres 

L’incorporation de fibres de verre ou de polypro- 
pylene permet d’obtenir des mortiers presentant 
une cohesion superieure et moins fissurables. Ce 
sont soit des mortiers premelanges, livres en sac, 
soit des mortiers prets a l’emploi, livres par certai- 
nes centrales. 


1.2.3 - Les emplois des mortiers 


■ Les chapes 

Les chapes ont pour fonction d ’assurer la mise a 
niveau du dallage et la regularity de sa surface. Les 
chapes peuvent constituer la finition : on y incor- 
pore alors souvent des produits specifiques. Elies 
peuvent aussi constituer le support d’un revete- 
ment de sol. Les chapes doivent presenter une 
resistance suffisante pour assurer la transmission 
des charges au support, et parfois resister a l’abra- 
sion ou au poin^onnement (sols industriels). 
Adherente ou flottante, la chape peut egalement 


■ Les joints de magonnerie 

La construction realisee en elements ma^onnes 
(blocs de beton, pierres de taille, briques), neces- 
site leur assemblage avec un mortier qui doit pre- 
senter des caracteristiques mecaniques suffisantes 
pour assurer la transmission des charges et une 
compacite suffisante pour etre etanche. On a gene- 
ralement interet a utiliser des mortiers ne presen- 
tant pas un module d’elasticite trop eleve, de fa^on 
a pouvoir s’adapter aux variations dimensionnelles 
des elements qu’il liaisonne sans Assurer. 

Les mortiers de joints constituent done un maillon 
important de la magonnerie, qui doit etre bien etudie 
et bien mis en oeuvre pour assurer la fonction qui lui 
est devolue. C’est notamment le cas de la ma^onne- 
rie apparente. La norme XP P 1 0-202- 1 « DTU 20. 1 . 
Ouvrage en magonnerie de petits elements. Parois 
et murs. » fournit des indications sur les dosages 
preconises pour les mortiers de jointoiement, ainsi 
que les preconisations pour leur mise en oeuvre. 




Reglage d’une chape (le 
mortier est id colore grace 
a des pigments mineraux). 


Serrage d’un enduit 
a la spatule. 
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avoir une fonction thermique ou acoustique. Ces 
ouvrages sont decrits dans la norme NF P 14-201 
« DTU 26.2. Travaux de batiment. Chapes et dalles 
a base de Hants hydrauliques. ». Le chapitre i.4 leur 
est consacre. 


■ Les scellements et les calages 

La multiplicity des problemes de scellement et de 
calage a conduit les producteurs de mortiers indus- 
triels a mettre au point des produits specifiques 
adaptes aux travaux a realises scellements d’ele- 
ments de couverture, scellements d ’elements de 
second oeuvre, scellements de mobiliers urbains, 
scellements de regards de visite, assemblage d’e- 
lements prefabriques... Ces applications sont 
decrites dans le chapitre i.5. 


1 .2.4 - Les coulis 


Le coulis est un melange fluide, a base de charges 
fines inferieures a 0,3 mm, de Hants hydrauliques et 
d ’adjuvants. Outre les Hants classiques, il existe 
aussi des Hants speciaux pour coulis d’injection. 
Les charges sont constitutes par des suspensions 
d’argile, de bentonite (argile colloi'dale). Les 
domaines d’ utilisation des coulis sont les remplis- 
sages de cavites et fissures dans les roches, les sols 
ou les ouvrages beton ou ma^onneries. 


1 .2.5 - Les techniques particulieres 
de mise en oeuvre 


Les techniques traditionnelles sont developpees 
dans les chapitres correspondant aux differents 
domaines d’emploi (4.2, 4.3 et 4.4). On ne cite done 
id que deux techniques qui interessent de nom- 
breuses applications : la projection et l’injection. 

■ La projection 

Fabriques sur chantier, ou plus generalement pre- 
doses, les mortiers projetes comportent, outre le 
liant et le sable habituels, des adjuvants specifiques 



ameliorant 1 ’adherence, des charges (silice, carbo- 
nate, etc.), et parfois des fibres (verre, polypropy- 
lene ou acier). 

Projete a l’aide de machines le plus souvent a air 
comprime, le mortier est plus compact, adhere 
mieux au support et se prete bien a son application 
sur des parties d’ouvrages difficiles d’acces et de 
forme irreguliere. La suppression de manipulations 
delicates et penibles, ainsi que les gains de pro- 
ductivity, expliquent le succes du mortier projete 
dans de nombreuses applications: 

- enduits monocouches, enduits isolants ; 

- revetements de voutes, en galeries, consolida- 
tion de talus ; 

- travaux de reparation, etc. 

■ L’injection de mortiers ou coulis 

L’injection de mortier n’interesse que certains 
types de travaux ou les cavites a remplir sont suffi- 
samment larges. II est necessaire que le diametre 
maximum des grains de sable les plus gros ne 
depasse pas le 1/5 des vides les plus fins a remplir. 
S’il n’en etait pas ainsi, il faudrait utiliser des coulis 
d’injection. 

Comme dans le cas des coulis de ciment, le mor- 
tier d’injection doit etre constitue de faqon a etre le 
plus « injectable » possible : grande fluidite pour un 
ressuage modere (et, partant, une bonne stabilite, 
peu de segregation). 

Les applications de l’injection sont essentiellement 
le remplissage de cavites, gaines, enveloppes 
diverses, ou plus generalement les vides d’acces 
difficile. L’injection est generalement pratiquee 
pour certains travaux sous l’eau, avec des formules 
de mortier etudiees pour eviter le delavage. 
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Chapitre 1 


• Les mortiers et les coulis 


1 .3 Les enduits 


Les enduits sont des ouvrages traditionnels qui 
relevent de la norme NF P 15-201 (DTU 26.1) 
« Travaux de batiment. Enduits aux mortiers de 
ciments, de chaux et de melange platre et chaux 
aerienne ». 


1.3.1 - Role de I’enduit 


Les enduits aux mortiers de liants hydrauliques 
sont utilises aussi bien pour les travaux neufs que 
pour la refection de facades. Les enduits remplis- 
sent plusieurs roles : 

- un role de protection du gros oeuvre contre les 
intemperies ; 

- un role d’impermeabilisation, tout en laissant 
« respirer » le support ; 

- un role esthetique (aspect et couleur). 

Les enduits habillent le gros oeuvre en le prote- 
geant. 11s constituent la finition exterieure visible de 
la construction. 


1.3.2 - Les types d’enduits 


Les enduits classiques a base de liants hydrauliques 
ont une epaisseur de l’ordre de 2 a 3 cm. Ils se dis- 
tinguent les uns des autres par: 

- leur aspect, leur relief, leur teinte ; 

- leur composition (liant, sable, adjuvants, colo- 
rants, charges diverses, etc.) ; 

- leur mode d’application : en trois couches 
manuelles ou en deux couches par projection 
mecanique. 

Les enduits se sont diversifies grace a l’apparition 
de liants et d’adjuvants mieux adaptes et grace aux 
perfectionnements des appareils de projection. 



Pour des raisons de rapidite de mise en oeuvre, les 
enduits ont evolue et donne naissance a une nou- 
velle famille : les enduits monocouche, dont le deve- 
loppement a ete favorise par leur industrialisation. 


1.3.3 - La preparation du support 


De la bonne preparation du support vont dependre 
l’adherence de l’enduit et son aspect final. Les 
enduits sont appliques sur des supports de nature 
tres differente : maqonnerie de pierres, de briques 
ou de blocs en beton, beton banche brut de decof- 
frage, beton de granulats legers, beton cellulaire, 
fibres-ciment, bois. Certains supports permettent 
une application directe, c’est le cas de la brique, des 
blocs en beton, des maqonneries de pierre. D’autres 
supports necessitent un traitement prealable. 

Dans tous les cas, le support : 

- doit etre debarrasse des poussieres et des sels 
eventuels, etre sans trace de platre (formation de 
sulfo-aluminate de chaux expansif avec le ciment) ; 

- s’il n’est pas assez rugueux, doit etre brosse ou 
pique pour permettre un bon accrochage de l’en- 
duit; 

- doit etre suffisamment humidifie avant la projec- 
tion de la premiere couche d’accrochage (parfois 
plusieurs humidifications sont a prevoir un jour ou 
quelques jours a l’avance). Cette humidification en 
profondeur doit etre d’autant plus poussee que 
l’atmosphere ambiante favorise le sechage (cha- 
leur, vent, etc.). 
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En revanche, le support doit etre « ressuye » en sur- 
face lors de l’application de l’enduit. La preparation 
est egalement fonction de l’anciennete des murs. 


■ Supports neufs 

Les travaux d’enduit ne doivent etre commences 
que sur des ma^onneries terminees depuis un delai 
minimum d’un mois et apres mise hors d’eau de la 
construction. Pour assurer une bonne tenue de 
l’enduit, il convient de ne l’appliquer que sur des 
materiaux ayant termine la plus grosse partie de 
leur retrait. Pour les surfaces localisees presentant 
des defauts de planimetrie, il faut prevoir de dres- 
ser la surface avec un mortier de composition ana- 
logue a celle du corps d’enduit, et eventuellement 
de l’armer. 


■ Supports anciens 

Le mur doit d’abord etre debarrasse de toutes tra- 
ces de revetements anciens, friables ou non adhe- 
rents tels que: enduits degrades, hydrofuges de 
surface, peintures, etc. Il pourra etre necessaire, 
dans certains cas (presence de taches blanchatres 
de calcite sur les murs), de proceder a un brassage 
a la brosse metallique ou a un lavage a l’eau sous 
pression. Les joints de ma^onneries de briques ou 
de moellons sont degarnis sur 2 a 3 cm de profon- 
deur et brasses. 


1.3.4 - L’execution cTun enduit 
traditionnel 


Les mortiers pour enduits peuvent etre soit doses 
et gaches sur le chantier, soit predoses en usine 
(mortiers industriels) ne necessitant alors qu’un 
eventuel apport d’eau pour leur gachage au 
moment de l’emploi (« mortiers secs » prets a 
gacher). 



En ce qui concerne les mortiers industriels (« mor- 
tiers frais » prets a l’emploi ou « mortiers secs » 
prets a gacher), les specifications concernant les 
caracteristiques des mortiers durcis font l’objet de 
la norme europeenne NF EN 998-1 . 

Selon sa destination et les sollicitations qui en 
decoulent, le mortier doit presenter des perfor- 
mances adaptees, notamment pour la resistance a 
la compression et l’absorption d’eau. A cet effet, 
des classes ont ete etablies par la norme auxquel- 
les pourront faire reference les pieces du marche. 


Classification des caracteristiques des mortiers durcis 
(norme NF EN 998-1, mortiers industriels) 

Propriety 

Categorie 

Valeurs 

Resistance 

CS 1 

0,4 a 2,5 N/mm 2 

a la 

CS 2 

1,5 a 5 N/mm 2 

compression 

CS 3 

3,5 a 7,5 N/mm 2 

a 28 jours 

CS 4 

> a 6 N/mm 2 

Absorption 

WO 

Non specifie 

d’eau par 

W 1 

c < 0,4 kg/m 2 , min 0 5 

capillarite 

W 2 

c < 0,2 kg/m 2 , min 0 5 


Les mortiers industriels sont soumis, depuis 2005, 
au marquage CE obligatoire qui prevoit la mention 
des caracteristiques du mortier durci. 


■ Les mortiers pour enduits traditionnels 
realises sur chantier (norme NF P 15-201) 

Les Hants 


Pour la premiere famille, les preconisations de 
dosage fournies par la norme NF PI 5-201 , en fonc- 
tion de leur destination et du support, sont resu- 
mees dans le tableau page 19, pour les cas les plus 
courants d ’enduits sur maqonneries recentes de 
blocs beton ou de briques. 


Les ciments Portland CEM I et Portland composes 
CEM II conformes a la norme NF EN 197-1, les 
ciments a ma^onner (norme NF EN 413-1), les 
chaux hydrauliques ou aeriennes eteintes (norme 
NF EN 459-1) peuvent etre utilises pour la realisa- 
tion des enduits. 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 


Pour eviter la tendance a la flssuration, il convient 
d’utiliser les classes de resistances moyennes. 

Le ciment prompt naturel peut etre egalement uti- 
lise seul ou en melange avec de la chaux ou un 
ciment Portland. L’emploi du prompt permet de 
travailler a temperature plus basse et de reduire les 
temps d’attente entre les couches. 

Les chaux aeriennes et les chaux hydrauliques 
naturelles ameliorent la capacite de retention 
d’eau. Melangees au ciment, elles permettent 
d’obtenir des mortiers batards, a la fois onctueux, 
gras, adherents et ne se segregeant pas. 

La preference donnee aux melanges de ciment 
et de chaux n’exclut pas pour autant la possibility 
d’utiliser des ciments et des chaux hydrauliques 
a l’etat pur. C’est ainsi que la chaux hydraulique 
naturelle est utilisee pour les mortiers de couche 
de finition, tandis que le ciment est surtout 
employe pour la couche d’accrochage. 

Les sables 

Ils doivent etre conformes aux normes NF EN 12620 
et NF EN 131 39. Le sable doit etre sain, siliceux, 
silico-calcaire ou meme calcaire a condition que les 
grains ne soient pas friables. II doit etre propre, 
c’est-a-dire depourvu d’impuretes susceptibles de 
compromettre la qualite du mortier en oeuvre 
(argile, vase, terre vegetale, platre, sels mineraux). 
Le degre de proprete du sable est mesure par 
l’essai d’equivalent de sable (voir le chapitre 2.1, 
tome i). L’indice fourni par cet essai SE doit etre 
superieur a 75. 

II est preferable d’utiliser des sables roules de 
riviere. Les sables de carriere conviennent s’ils ne 
renferment pas d’impuretes nocives. Les sables de 
mer doivent etre laves (sinon ils sechent mal et 
peuvent donner lieu a des efflorescences en raison 
des sels qu’ils contiennent). La granulometrie des 
sables doit etre limitee a 4 mm. 

En general, les dosages du mortier sont exprimes 
en poids de liant par m 3 de sable sec. Or, le plus 
souvent, sur le chantier, le sable renferme un cer- 
tain pourcentage d’eau (pouvant varier de 0 a 
20 %) et il suffit de tres peu d’eau pour que le 



poids du m 3 de sable soit modifie ; c’est le pheno- 
mene bien connu du « foisonnement » du sable. 

Pour eviter des surdosages en liant pouvant 
conduire a des enduits plus fissurables, il est utile 
de determiner la teneur en eau du sable par un 
essai facile a pratiquer sur chantier (sechage et 
pesee du sable). A defaut, on prendra un coeffi- 
cient de foisonnement forfaitaire de 25 %. 

Les adjuvants 

11 peut s’averer interessant d’ajouter un adjuvant au 
mortier si celui-ci, malgre toutes les precautions 
prises, n’est pas suffisamment maniable. On utilise 
alors un plastifiant ou un entratneur d’air. L’emploi 
d’un hydrofuge de masse permet de diminuer la 
capillarite de l’enduit et d’ameliorer son imper- 
meability. Les adjuvants, eventuellement utilises, 
doivent etre conformes a la norme NF EN 934-2. 

Les produits d’accrochage 

Ces produits generalement a base d ’emulsion 
thermoplastiques : copolymeres vinyliques, styrene 
butadiene, acryliques sont destines a ameliorer 
1 ’adherence de l’enduit sur le support lorsque son 
etat de surface le necessite, ainsi que ses proprie- 
tes mecaniques. 

Les colorants 

Ils doivent etre exclusivement d’origine minerale. 
Leur dosage sera inferieur a 3 % du poids du liant. 
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■ La mise en oeuvre 


Application manuelle 

La realisation d’un enduit traditionnel se fait en 
trois couches : 

- une premiere couche dite gobetis ou couche 
d’accrochage, de 2 a 4 mm d’epaisseur; 

- une deuxieme couche formant le corps d’enduit, 
de 12 a 20 mm d’epaisseur; 

- une troisieme couche appelee couche de finition, 
de 5 a 7 mm d’epaisseur, qui a un role decoratif. 

Les resistances mecaniques du mortier de chacune 
des couches constituant I’enduit doivent etre 
degressives, la plus forte etant donnee au gobetis. 
Cette exigence conduit a un dosage en liant egale- 
ment degressif pour les trois couches. Le gobetis 
est toujours realise en mortier de ciment (ou de 
chaux hydraulique naturelle pour les enduits sur 
ma^onneries anciennes). Les deux couches suivan- 
tes sont en mortier de ciment, de chaux ou en mor- 
tier batard. La nature du liant est choisie selon la 
nature du support. L’emploi d’un mortier colore 
contribue a l’esthetique de la facade. 

Les dosages des liants que I’on peut preconiser 
pour des travaux courants sur ma^onnerie ou sur 
beton sont donnes au tableau suivant a titre indica- 
te la norme NF P 15-201 (DTU 26.1) fournit des 
valeurs de dosage suivant la nature du support. On 
pourra s’y referer pour plus de precision. 

II faut veiller a la regularity des constituants et des 
dosages. Les variations de dosages, notamment en 
eau, peuvent provoquer des variations des carac- 
teristiques, notamment de teinte, de meme que les 



conditions ambiantes (vent, soleil), qui peuvent 
conduire a proteger l’enduit frais contre la dessica- 
tion par humidification, baches de protection ou 
produits de cure. La compacite de la couche du 
corps d’enduit est obtenue par un « serrage ener- 
gique » du mortier a la taloche. 

Application mecanique 

L’enduit peut aussi etre realise en deux couches 
lorsque le mortier est projete mecaniquement 
(machine a projeter, pot de projection). La pre- 
miere couche assure l’adherence de I’enduit au 
support et l’eventuel rattrapage des irregularites, 
elle a une epaisseur de 10 a 15 mm. La seconde 
couche donne sa forme definitive a I’enduit et 
complete la fonction impermeabilisation. Son 
epaisseur est de 8 a 12 mm. Le mortier est serre 
energiquement a la taloche. 


Composition ties mortiers d’enduits pour magonneries recentes de blocs beton ou briques 

Couches 

Dosage en liant/m 3 de sable sec 

Sable 

Enduits mortier 
ciment ou chaux 

Enduits mortier 
batard (2‘ et 3‘ 
couches seulement) 

Enduits mortier 
batard avec chaux 
aerienne eteinte 

Cranulometrie 

Elements fins 
< 0,08 mm 

1" couche gobetis 

500 a 600 kg de ciment 
CEM I ou CEM II 

500 a 600 kg de ciment 
CEM I ou CEM II 

500 a 600 kg de ciment 
CEM 1 ou CEM II 

0/4 

Neant 

2 e couche 
corps d’enduit P 

350 a 450 kg de ciment (*> 
ou chaux hydraulique 

100 a 350 kg de ciment (*> 
+ 100 a 350 kg 
de chaux hydraulique 

200 a 350 kg de ciment (*> 
et/ou chaux hydraulique 
naturelle + 1 00 a 1 50 kg 
de chaux aerienne eteinte 

0/4 

>5% 

3 e couche 
de finition P 

250 a 350 kg de ciment (*> 
ou chaux hydraulique 

50 a 200 kg de ciment (*> 
+ 100 a 300 kg 
de chaux hydraulique 

150 a 250 kg 
de chaux hydraulique ou 
de ciment + 50 a 1 50 kg 
de chaux aerienne eteinte 

0/4 

Riche en elements fins 


1. Ciment CEM I ou CEM II, classe 32,5 ou 42,5, liant a magonner ou prompt naturel. 

2. Le dosage global en liant est compris entre 350 et 450 kg/m 3 de sable sec. 

3. Le dosage global en liant est compris entre 250 et 350 kg/m 3 de sable sec. 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 


Delate separant I’application 
des differentes couches 

Les delais minima sont de 48 heures entre la pre- 
miere et la deuxieme couche, et de 4 a 7 jours, sui- 
vant la nature du liant, entre le corps d’enduit et la 
couche de finition. Ces delais sont necessaires pour 
que le mortier ait effectue la plus grande partie de 
son retrait. 


sacs prets a gacher. Doses avec des methodes 
industrialists, les enduits monocouches presen- 
tent la securite d’une qualite constante et controlee 
dans le cadre de la procedure d’Avis technique. 

La composition de ces enduits comporte souvent 
des charges legeres (perlite, vermiculite, ponce) ou 
des fibres, ainsi que des adjuvants (entratneurs 
d’air, hydrofuges) et des retenteurs d’eau. 
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Application de l’enduit 

Un enduit peut etre realise selon deux methodes : 
soit au « jete » directement, soit entre « nus et repe- 
res ». Les travaux courants sont generalement exe- 
cutes au jete directement. Les travaux soignes sont 
realises entre nus et reperes. Dans ce cas, des 
reperes sont d’abord places aux extremites haute 
et basse des nus a realiser. On execute les nus en 
garnissant derriere une regie appliquee sur les 
reperes et maintenue par des chevillettes. 


1.3.5 - Les enduits monocouches 


Ces enduits font l’objet du document elabore par le 
CSTB (Cahier N° 1777 de juin 1982). « Conditions 
generales d’emploi et de mise en oeuvre des 
enduits d’impermeabilisation de mur a base de 
Hants hydrauliques ». Leurs performances sont spe- 
cifies par la norme NF EN 998-1 . 


■ Conditions d’emploi 

Le choix de 1 ’enduit doit etre fonction : 

- de la nature du support considere ; 

- de 1 ’exposition de la paroi ; 

- des moyens et des conditions de mise en oeuvre ; 

- du type de finition desire. 

L’utilisation de teintes foncees est deconseillee 
dans tous les cas. En effet, elles augmentent les 
contraintes d’origine thermique du fait d’une plus 
forte absorption du rayonnement solaire, et accen- 
tuent les problemes d ’aspect lies au nuanqage ou 
aux efflorescences. L’application sur beton cellu- 
laire est prevue pour certains enduits, elle est alors 
mentionnee dans l’Avis technique. 


■ Application proprement dite 

L’application est generalement effectuee en une ou 
deux passes, de preference espacees de quelques 
heures, suivant le type de finition desiree. Lorsque 
la seconde passe ne peut etre effectuee dans les 
24 heures, il y a lieu, pour assurer son accrochage, 
de rehumidifier l’enduit de premiere passe. La pre- 
miere passe de l’enduit doit etre serree (dressage 
a la regie ou a la taloche) mais non lissee, et il faut 
respecter l’epaisseur indiquee par le fabricant. 


Ils se distinguent des enduits traditionnels par leur 
application en une ou deux passes, avec un produit 
de meme composition, prepare en usine et livre en 
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■ Mortiers isolants 

Ces mortiers tres legers, a base de polystyrene 
expanse ou de liege, ont une densite 2 a 4 fois plus 
faible que les mortiers classiques, ce qui leur per- 
met d’assurer la fonction isolation thermique en 
plus des fonctions d’impermeabilisation et d’esthe- 
tique. 


1 .3.6 - Traitements de surface 
decoratifs 


• Le mouchetis tyrolien: obtenu directement par 
projection au balai ou a la « tyrolienne ». 

• Le gratte: l’enduit taloche est gratte a la lame 
dentelee, en cours de prise, dans les deux ou trois 
heures suivant (’application. 

• Le gratte-grese : l’enduit gratte est grese superfi- 
ciellement aux abrasifs ou rabote superficiellement 
au chemin de fer. 

• Le grese: l’enduit taloche est grese aux abrasifs 
ou rabote au chemin de fer, en cours de durcisse- 
ment, 2 a 8 jours apres [’application. 

• Le boucharde: 1’enduit est boucharde 3 semaines 
apres, a la boucharde a main ou pneumatique. 

• Le lave : les grains sont degages par lavage a la 
brosse souple et au jet d’eau leger. 

Le caractere decoratif de 1’enduit est apporte non 
seulement par la finition de surface, mais aussi par 
la teinte obtenue en jouant sur le choix des sables 


et sur la coloration de la pate de ciment par des 
pigments mineraux. On peut obtenir des intensites 
de coloration plus ou moins marquees selon le 
dosage et la nature du ciment utilise. Pour les tein- 
tes claires, on aura souvent interet a utiliser des 
ciments blancs ou des chaux. 


1.3.7 - Adherence de 1’enduit: 
les defauts a eviter 


La bonne adherence d’un enduit sur son support 
est fondamentale. II est facile de la verifier: un 
enduit decolle localement sonne « creux ». La non- 
adherence entratne la deterioration de l’enduit qui 
se detachera par plaques. Les principaux defauts 
d’adherence sont dus: 

- a un support trop lisse ; 

-a un beton brut de decoffrage, avec des traces 
d’huile de demoulage ou de produits de cure; 

- a un support sale avec des depots de matiere 
organique ou comportant des traces d’anciens 
enduits en platre ; ce support ne sera pas neutre 
puisque le platre reagira ensuite sur le ciment du 
mortier pour donner des produits expansifs 
(sulfo-aluminate de chaux) ; 

- a un support trop sec, qui n’a pas ete suffisam- 
ment humidifie avant la projection de la premiere 
couche d’accrochage (gobetis); 

- au mortier mal compose, applique trop tardive- 
ment (parfois remouille, rebattu et dont la prise 
est commencee) ; 

- a un mortier ayant un retrait excessif (surdosage 
en liant). 

Enfin, si certaines precautions ne sont pas prises, 
de l’eau pourra s’infiltrer entre le support et 1’en- 
duit et provoquer son decollement en hiver lors du 
gel. C’est le cas d’une remontee d’eau du sol, ou 
d’un enduit non protege en partie haute. 11 
convient enfin d’eviter l’application d’enduits par 
temps froid. Sans precaution particuliere, 5 °C est 
une limite en dessous de laquelle il ne faut pas des- 
cendre. Un enduit bien fait tient tres longtemps. Sa 
confection demande du soin, une main-d ’oeuvre 
qualifiee, un materiel parfaitement adapte et des 
mortiers performants. 
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Chapitre 1 


• Les mortiers et les coulis 


1 .4 Les chapes 


1.4.1 - Le role de la chape 


Le role de la chape est d ’assurer la mise a niveau 
de la dalle et la regularity de sa surface. Elle doit 
aussi presenter une resistance sufflsante pour assu- 
rer la transmission des charges au support, resister 
aux efforts d’usure et d’abrasion. Elle peut consti- 
tuer le support d’un revetement de sol ou d’un 
revetement d’etancheite. La chape peut enfin par- 
ticiper a 1 ’isolation thermique et/ou acoustique des 
locaux. 

Lorsqu’elle n’est pas destinee a recevoir un revete- 
ment, on peut y incorporer des produits speci- 
fiques, destines a ameliorer ses caracteristiques 
mecaniques ou son esthetique. 

L’execution des chapes destinees aux batiments 
d’usage courant tels que les logements, les 
bureaux ou les batiments scolaires, fait l’objet de 
la norme NF P 14-201 (DTU 26.2) « Travaux de 
batiment. Chapes et dalles a base de Hants hydrau- 
liques » et la norme NF EN 13813 qui definit les 
caracteristiques des materiaux pour chapes. 

Pour les batiments a caractere industriel, agricole 
ou sportif, les chapes peuvent faire l’objet de pres- 
criptions particulieres. 


1 .4.2 - Les differents types 
de chapes 


En fonction de leur conception et de leur mode 
d’execution, on distingue: 

- les chapes adherentes, qui sont incorporees ou 
rapportees ; 

- les chapes flottantes. 


■ Les chapes adherentes 
Les chapes incorporees 

Elies sont constitutes par un mortier fin applique 
avant que le beton du support (dalle, massif) n’ait 
fait sa prise. La continuity entre le beton du support 
et le mortier de la chape assure a 1 ’ensemble une 
tres bonne cohesion et des conditions de matura- 
tion favorables, le support etant encore humide. 

Les chapes rapportees adherentes 

11 s’agit du cas le plus frequent ou le beton a deja 
fait sa prise. Dans le cas de travaux neufs, la chape 
est executee de preference le plus tot possible, 
apres que le beton ait commence son durcisse- 
ment. Pour les ouvrages anciens ou du fait des 
contraintes de chantier, ce choix n’est malheureu- 
sement pas toujours possible. Ce type de chape est 
execute chaque fois qu’une dalle beton doit rece- 
voir un revetement de sol mince colle (moquette, 
plastique) ou etre peinte. 

Les chapes flottantes 

II s’agit d’ouvrages totalement desolidarises, aussi 
bien du support que des parois verticales, par [’in- 
terposition d’une couche de desol idarisation et/ou 
d’une couche isolante resiliente. Le but de la cou- 
che de desolidarisation est la reduction de la trans- 
mission des deformations (par exemple les 
variations dimensionnelles d’une etancheite par 
rapport a son support). 



Principe de la constitution d’une chape fiottante 
sur couche d'isolation. 
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La couche isolante permet d’apporter une isolation 
thermique et/ou acoustique - reglementation RT 
2005. Cette solution est tres efficace vis-a-vis de la 
transmission des bruits d’ impact, ce qui conduit a 
la preconiser dans les pieces carrelees (salles d’eau, 
cuisines). L’amelioration de l’isolement aux bruits 
d’impact obtenue a l’aide d’une chape flottante 
peut etre de l’ordre de 20 a 25 dB (A). 


1.4.3 - La realisation des chapes 


■ Les chapes adherentes 
Les chapes incorporees 

Le support beton etant encore frais, il ne necessite 
pas de preparation particuliere, si ce n’est de s’as- 
surer qu’il presente une surface rugueuse; dans le 
cas contraire, il suffit d’un griffage pour obtenir ce 
resultat. 

Le mortier utilise pour realiser la chape doit repon- 
dre aux specifications de caracteristiques definies 
par la norme NF EN 13813 et faire l’objet d’un 
marquage CE obligatoire. Le mortier comporte un 
sable de granulometrie n’excedant pas 0/4 mm, et 
un dosage en ciment Portland de classe de resis- 
tance 32,5 au moins egal a celui du beton support, 
avec un minimum de 350 kg/m 3 de mortier. 

Ces chapes sont generalement realisees en mortier 
de consistance ferme et ont une epaisseur moyenne 
de 15 a 25 mm. On peut egalement utiliser un 


materiau pour chape fabrique industriellement ; 
dans ce cas, le producteur doit respecter les speci- 
fications definies dans la norme NF EN 13813. 

Les caracteristiques visees par la norme, en ce qui 
concerne les produits a base de ciment, sont au 
minimum les resistances a la compression, a la 
flexion et a l’usure. D’autres caracteristiques, non 
obligatoires, peuvent etre indiquees par le produc- 
teur: durete de surface, temps de prise, retrait, 
module d’elasticite... 

Les resistances a la compression sont designees 
par un C suivi de la classe de resistance allant de 
5 a 80 N/mm z . Pour la resistance, a la flexion, 
les classes vont de FI a F50. Le marquage CE, 
attestant la conformite du produit a la norme 
NF EN 13813, reprend ces deux caracteristiques 
dans sa designation. 

Exemple: EN 13813 CT - C 20 - F 4 
Pour un produit a base de ciment (CT) presentant 
sur le materiau durci une resistance a la compres- 
sion de 20 N/mm 2 et une resistance a la flexion de 
4 N/mm z . 

La mise en oeuvre du mortier comporte un reglage, 
un talochage et eventuellement un lissage. 

Les chapes rapportees adherentes 

Le beton ayant deja fait sa prise, la preparation du 
support doit etre dans ce cas tres soignee, afin que 
la liaison avec la chape soit efficace. La surface du 
support doit etre rendue rugueuse par des moyens 
manuels ou mecaniques, puis soigneusement net- 
toyee, humidifiee et traitee avec des produits d’ac- 
crochage destines a ameliorer 1 ’adherence de la 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 


chape. Ces produits d’accrochage sont des emul- 
sions a base d’acetates de polyvinyle, de resines 
aciyliques ou de styrenes. On applique en general 
une premiere couche d’adherence (« primaire ») 
directement sur le support, puis le mortier dans 
lequel sont incorpores des produits d’accrochage. 
L’incorporation de ces produits et eventuellement 
d’adjuvants au mortier est indispensable pour des 
epaisseurs de chape inferieures a 3 cm; au-dela, 
c’est une precaution utile. 

Le dosage en ciment des mortiers est au minimum 
de 350 kg/m 3 . De la meme fa?on que pour les cha- 
pes incorporees, on peut utiliser des mortiers 
industriels repondant aux exigences precedem- 
ment decrites, conformes a la norme NF EN 
13813. 

Le mortier est etale sur la surface, puis regie, talo- 
che et eventuellement lisse. 


■ Les chapes flottantes 

Ces chapes sont dites flottantes parce qu’elles sup- 
posent 1’ interposition, entre la dalle support et la 
chape proprement dite, d’une couche de desolida- 
risation (constitute d’un film polyethylene, d’un lit 
de sable ou d’un feutre bitume), ou d’une sous- 
couche isolante (panneaux de fibres, plastique 
alveolaire, beton de granulats legers tels qu’argile 
expansee, vermiculite ou liege), lorsque sont 
recherchees des performances thermiques ou 
acoustiques. La mise en oeuvre de la sous-couche 
isolante fait l’objet de la norme NF P 61-203. 

La chape est realisee au mortier dose au minimum 
a 350 kg/m 3 de ciment de classe 32,5. Selon la 
compressibilite de l’isolant, la chape a une epais- 
seur de 4 a 5 cm, et peut etre armee ou non. 
L’armature utilisee est alors un treillis a petites 
mailles de 50 x 50 mm (grillage) avec fils d’acier de 
1 a 1,5 mm de diametre, place a mi-epaisseur. On 
peut remplacer le treillis par des fibres polypropy- 
lene beneficiant d’un Avis Technique. 


■ Les enduits de lissage pour sols 
interieurs (enduits autolissants) 

La surface de la chape peut etre finie grace a [’ap- 
plication d ’enduits de lissage, a base de Hants 
hydrauliques, de charges minerales, de resines et 
d’adjuvants specifiques ; ils ont pour caracteristique 
d’etre autolissants. Ces enduits tres fluides s’appli- 
quent en epaisseur de 3 a 10 mm, et sont destines 
a recevoir directement les revetements de sols 
habituels : textiles, plastiques, ceramiques. 

Les enduits de lissage sont conditionnes par le 
fabricant, de fa?on a ne necessiter que l’adjonction 
d’eau de gachage et eventuellement d’une resine 
fournie avec l’enduit. 


■ Les finitions speciales 

Lorsqu’une resistance a l’usure est recherchee, on 
peut incorporer a la surface de la chape des granu- 
lats durs (corindon, carborandum), ou des fibres 
d’acier, qui ameliorent la resistance a l’abrasion et 
aux chocs. 


■ Les joints de fractionnement 

Lorsque le gros oeuvre comporte des joints, la 
chape doit etre fractionnee aux memes emplace- 
ments ; dans tous les cas les joints sont executes 
pour des surfaces de l’ordre de 25 m z . La distance 
entre les joints est au maximum de 8 m cependant 
5 m sont preferables. 

Les joints de fractionnement sont executes soit par 
sciage du mortier frais ou durci, soit par profiles 
disposes avant mise en place du mortier. 

■ La cure du mortier 

La cure est l’operation destinee a eviter la dessic- 
cation du mortier par temps chaud ou sur des 
chantiers exposes a d’importants courants d’air. 
Elle peut etre realisee en protegeant la surface du 
mortier frais par des baches (films plastiques) ou 
des sacs humides, par humidification ou par pulve- 
risation d’un produit de cure. 
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1 .4.4 - Les chapes pour sols 
industriels 


Les exigences d’un sol industriel peuvent etre mul- 
tiples : 

- resistance mecanique aux chocs, aux poin^onne- 
ments, a 1 ’abrasion ; 

- resistance aux attaques chimiques : acides, sels 
mineraux, corps gras, sucres ; 

- resistance a des temperatures elevees. 

Le sol lui-meme doit etre con?u pour resister a dif- 
ferentes contraintes, mais la chape, qui est la partie 
la plus sollicitee, necessite un traitement particulier 
par rapport aux realisations usuelles. 

Les mortiers utilises sont des melanges predoses 
comprenant generalement un composant a base 
de ciment et de charges speciales minerales ou 
metalliques et un composant qui est une resine. Le 
melange se fait au moment de la mise en oeuvre, 
et permet de realiser un mortier de type autolissant 
applique en epaisseur appropriee. 



Une chape realisee en mortier a base de ciment courant 
a caracteristiques complementaires normalises PM ES 
retenu pour sa resistance aux acides dans une laiterie. 

nulats tres durs, mineraux type corindon ou parti- 
cules metalliques, permet d’obtenir des chapes 
tres resistantes. 


L’incorporation au mortier ou le saupoudrage sur le 
mortier deja mis en oeuvre et encore frais, de gra- 


Pour la realisation des chapes industrielles, compte 
tenu de leur resistance a de nombreux agents chi- 
miques et de leur resistance mecanique aux jeunes 
ages, permettant une mise en service rapide, on 
emploie des ciments de classe de resistance elevee 
ainsi que le ciment prompt naturel et les alumina- 
tes de calcium. 


La resistance d’aluminates de calcium, associe a 
des granulats refractaires, a des temperatures 
depassant 1 000 °C, le fait egalement utiliser pour 
les sols soumis a des temperatures elevees - 
industries metallurgiques, verreries. 

En milieu rural ou dans les industries agro-alimen- 
taires, la realisation de chapes resistant aux agres- 
sions chimiques necessite l’emploi de liants 
adaptes: ciment prompt naturel, aluminates de 
calcium, CEM V, CEM III/C. 

Ces differentes realisations se faisant en epaisseur 
relativement mince, necessitent un traitement de 
cure, de fa?on a assurer une maturation correcte du 
mortier sans risque de dessiccation. 


25 



Chapitre 1 


• Les mortiers et les coulis 


1 .5 Les scellements et les calages 


1.5.1 - Les domaines d’emploi 


devolution des techniques de construction, le 
positionnement precis de pieces prefabriquees, le 
scellement d’elements rapportes sur beton, entrat- 
nent une utilisation croissante de produits de scel- 
lement et de calage. 

Parmi les multiples utilisations, on peut citer : 

- calage d’equipements industriels, machines lour- 
des a forts couples ou a fortes vibrations; 

- scellement de poteaux, poutres, acroteres... ; 

- scellement de portes, fenetres et elements de 
second oeuvre ; 

- scellement de mobilier urbain, d’elements de 
signalisation ; 

- travaux de scellement en milieu marin ; 

- assemblage d’elements en beton ; 

- scellement de regards de visite sur routes a fort 
trafic avec remise en circulation quasi-immediate. 


1.5.2 - Les exigences 


retrait compense ». Un mortier classique peut en 
effet prendre un retrait excessif et ne plus jouer son 
role en se desolidarisant de l’entourage (decolle- 
ment, apparition de fissures). 

11 convient done de prendre les precautions habi- 
tuelles pour eviter le retrait du mortier au cours de 
son durcissement - e’est-a-dire ne pas exagerer la 
teneur en eau de gachage et assurer la protection 
du mortier frais contre la dessiccation (absorption 
par le support ou evaporation). 


■ Caractere expansif du mortier 


Afin d ’eviter les consequences du retrait, les pro- 
duits speciaux de scellement et de calage sont 
generalement realises a partir de materiaux expan- 
ses : poudres metalliques (oxydes de fer, alumi- 
nium), oxydants (expansion apres la prise due a la 
rouille formee). 
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L'expansion du mortier dans 
un scellement cree un 
phenomene d'autoblocage. 


■ Absence de retrait 

La principale caracteristique de ces mortiers est de 
presenter peu ou pas du tout de retrait, inaccepta- 
ble pour les travaux de scellement ou de calage. 
Pour parvenir a ce resultat, un bon mortier de scel- 
lement ou de calage doit etre sans retrait ou « a 



dt»rcjruiian 


Le retrait d'un mortier mal 
etudie a pour consequence 
la desoiidarisation 
sceilement/support. 


Une autre technique couramment utilisee consiste 
a provoquer une expansion cristalline par forma- 
tion de sulfo-aluminate de chaux (ettringite). 
L’expansion libre peut varier de 0,5 a 2 % en 
volume. 


■ Resistance au jeune age 

Elle est indispensable pour repondre aux delais 
courts imposes par ce type de travaux. Elle est 
obtenue par une composition appropriee; le liant 
est generalement un ciment de classe R (durcisse- 
ment rapide) ou un ciment special a durcissement 
rapide : ciment prompt ou ciment alumineux. 
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■ Autres caracteristiques 

- Une faible porosite assurant la protection des 
pieces metalliques contre la corrosion ; 

- une bonne fluidite pour les mortiers de calage qui 
doivent remplir des volumes a large section et 
faible epaisseur. 


1.5.3 - La composition 


Qu’ils soient predoses ou fabriques sur chantier, les 
mortiers de scellement font appel a des consti- 
tuants bien definis, qui doivent etre d’une tres 
bonne qualite : 

- ciments a forte resistance de classe 52,5 ou 42,5, 
en general a durcissement rapide (classe R), 
ciment prompt, aluminates de calcium ; 

- sable tres propre (roule de preference) d’un dia- 
metre maximum de 2 ou 3 mm ; 

- expansifs ; 

- adjuvants divers (plastifiants, retenteurs d’eau, 
accelerateurs, resines) ; il existe des mortiers 
comportant des fibres d’acier (de preference 
inoxydables) ou de polypropylene. 

Les dosages en liant sont generalement eleves 
(600 a 700 kg de ciment pour 1 m 3 de sable). Le 
dosage en eau doit etre ajuste selon la consistance 
recherchee: E/C compris entre 0,40 et 0,50. 


1 .5.4 - Les scellements 


■ Scellement de tiges 

Le scellement de tiges ou de barres d’acier dans le 
beton est un des cas les plus frequents. La profon- 
deur et le diametre du trou doivent tenir compte 
de la longueur du scellement et du diametre de la 
barre, ainsi que de la granulometrie du mortier de 
scellement. 

D’une maniere generale, on adoptera pour diame- 
tre du trou celui de la barre (0) majore de dix fois 
la dimension du plus gros grain du mortier (D) : 
d = 0 + 10 D 


La longueur utile L du trou est 
inversement proportionnelle a 
son diametre. 

Le diametre du trou determine 
la longueur utile L suivant 
laquelle sont transmis les 
efforts d’arrachement au 
support. 

On se tiendra aussi pres que 
possible de cette limite: on n'a 
jamais interet a agrandir le 
diametre d'un trou de scellement. 

En effet, la longueur utile L du support qui reprend les efforts 
d'arrachement transmis par le mortier de scellement, selon un angle 
de 45 est inversement proportionnelle au diametre du trou. 

Le support devra comporter les armatures necessaires a la reprise locale 
des efforts, et a leur transmission aux parties 
resistantes de la piece. 

A titre d’exemple, on peut fournir des valeurs d’ar- 
rachement mesurees avec des barres scellees dans 
du beton avec un mortier a retrait compense. 


Valeurs d'arrachement mesurees avec des barres scellees 
dans du beton avec un mortier a retrait compense 

Diametre des tiges (en mm) 

12 

16 

20 

25 

Longueur de scellement (en mm) 

200 

300 

400 

600 

Effort d’arrachement (kgf) * 

4500 

9000 

15000 

28000 


■ Scellement de regards 

Dans la voirie, le scellement de regards, grilles, 
etc., est de pratique courante. Cette utilisation 
demande, en plus des performances mecaniques 
et de compensation du retrait necessaires a tout 
scellement de qualite, une montee rapide des 
resistances, afin de retablir la circulation dans les 
delais les plus brefs. 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 


Exemples de dispositifs destines a ameliorer le scellement d'une barre. 






■ Assemblage d’elements prefabriques 

Assembler de tels elements c’est assurer entre eux 
une liaison. C’est une operation qui ressemble fort 
a un scellement : on cherche en effet un bon rem- 
plissage des volumes avec neanmoins un blocage 
efficace et une bonne adherence. Les regies ele- 
mentaires decrites a propos des scellements s’ap- 
pliquent de la meme maniere. On utilise un mortier 
a consistance plastique. 


1.5.5 - Le calage 


Caler une piece ou une machine, c’est faire en sorte 
qu’elle repose, selon un positionnement precis, de 
fa^on solide et fixe sur un support. 



Calage reparti avec un materiau a base de liant hydraulique. 



Injection d'un 
mortier de 
scellement. 


cile). Les charges s’exercent sur des sections faibles 
de mortier traditionnel. 

La methode utilisant des mortiers speciaux permet 
un positionnement plus rapide et un reglage plus 
economique (vis de reglage et verins recupera- 
bles). Les charges sont reparties sur une large sec- 
tion de contacts par 1 ’intermediate d’une epaisseur 
de mortier ou de coulis reduite. L’adherence est 
excellente grace a la liaison intime avec la fonda- 
tion. Suivant les problemes a resoudre, propres a 
chaque cas, et suivant la dimension des espaces a 
remplir, on utilise des coulis ou des mortiers plus 
ou moins fluides, sans ressuage. 


Une methode consiste a utiliser des cales tres 
diverses (empilement de cales, cales usinees, 
coniques, cales a verins, a vis de reglage...). Elle 
est longue, couteuse, delicate (mise a niveau diffi- 


Le mortier de calage doit conserver sa fluidite pen- 
dant tout le temps de la mise en place (qui peut 
depasser largement une heure dans le cas des tres 
grandes machines). Malgre cette fluidite, il doit 
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rester homogene et sans retrait ulterieur qui aurait 
pour effet d’interrompre la liaison support-objet, 
d’entratner une concentration des charges sur les 
cales mecaniques et une corrosion en sous-face. 

Les applications sont nombreuses : 

- calages de plaques d’appui de toutes sortes, de 
supports metalliques ; 

- calages de rails de ponts roulants ; 

- calages de socles de machines, tournantes ou 
non, susceptibles de generer des vibrations (tur- 
bines, presses, machines-outils, laminoirs, alter- 
nateurs...) ; 

- calages de haute precision ; 

- ainsi que des blocages plus ou moins importants, 
et parfois des reparations, des reprises en sous- 
oeuvre, des assemblages d’elements (en genie 
nucleaire), etc. 



Les mortiers (ou coulis) de calage sont mis en place 
soit par injection, soit par gravite. 



Tiges scellees. 



Calage de machines. 
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Chapitre 1 


• Les mortiers et les coulis 


1 .6 Les mortiers et coulis de reparation 


1.6.1 - Quand repare-t-on? 


1.6.2 - Les causes des degradations 


II arrive que, du fait de causes accidentelles, d’une 
utilisation anormale, de defauts de mise en oeuvre, 
des desordres apparaissent dans les ouvrages en 
beton. Certains sont acceptables et ne necessitent 
pas une intervention immediate, d’autres peuvent 
etre prejudiciables a la durability de l’ouvrage et 
necessitent des reparations. 

Nous ne traitons pas id des desordres mettant en 
cause la stability de l’ouvrage, qui font l’objet de 
travaux de renforcement avec remplacement ou 
adjonction d’armatures. 

Les reparations envisagees dans cette Fiche tech- 
nique concernent le reprofilage du beton au voisi- 
nage de sa surface pour reconstituer l’enrobage 
des armatures, retablir l’etancheite ou remedier a 
des defauts d ’aspect, ainsi que le traitement des 
fissures stabilisees. 



Reparation par projection : le mortier adhere fortement. 


Les degradations du beton trouvent leur origine 
dans des phenomenes usuels et bien connus, tels 
que la carbonatation ou les influences de la pluie, 
de la chaleur ou du gel. Elies peuvent etre aussi 
occasionnees par des causes ponctuelles ou acci- 
dentelles, telles que les surcharges ou les incen- 
dies. Ces differentes causes peuvent etre classees 
suivant leur origine. 


■ Phenomenes purement chimiques 

La carbonatation du beton est due a 1 action du 
gaz carbonique de l’air sur la chaux, produite par 
l’hydratation du ciment. La carbonatation, non 
genante pour le beton lui-meme, a pour effet de 
diminuer la basicite du milieu qui constitue la pro- 
tection de Lacier des armatures, assuree par un 
phenomene de passivation. 





it Imw n rv** 

ST*** J-« WG*dEt t 


La disparition de cette passivation expose done les 
armatures a la corrosion, qui va non seulement 
affecter la capacity portante du beton arme, mais 
aussi faire eclater le beton du fait de l’expansion de 
la rouille. La carbonatation progresse lentement de 
la surface vers le coeur du beton, d’autant moins 
vite que le beton est moins poreux et mieux dose 
en ciment (au minimum 350 kg/m 3 ). 

Les agressions d’origine chimique peuvent etre 
provoquees aussi par l’eau, qu’elle soit pure ou au 
contraire chargee en sels plus ou moins actifs (chlo- 
rures, sulfures, sulfates). 
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L’eau de pluie, l’eau de mer et plus generalement 
les eaux chargees en sels, l’eau de la nappe phrea- 
tique, les eaux de lavage constituent autant de cas 
d’especes, dont 1 ’action peut se traduire par un les- 
sivage du beton qui dissout la chaux et augmente 
sa porosite, ou par des reactions conduisant a la 
production de sels expansifs a l’origine de fissures 
ou d’eclatement du beton. 


■ Phenomenes physiques 

II peut s’agir des actions mecaniques telles que 
chocs, vibrations, abrasion, ou des actions liees aux 
variations de temperature : dilatation due a la cha- 
leur, effets du gel, chocs thermiques. 

■ Phenomenes physico-chimiques 

Ils sont inherents au beton lui-meme, comme ceux 
lies aux phenomenes complexes du retrait, ou 
aux reactions se developpant a 1 ’interface des 
constituants. Ils peuvent etre provoques par des 
agressions exterieures; l’action des sels de dever- 
gla^age en est l’exemple le plus significatif. 


1.6.3 - La reconstitution du beton 
de surface 


■ Les domaines d’application 

II s’agit de reconstituer le beton degrade, pour des 
surfaces localisees, sur une epaisseur allant de 
quelques millimetres a 4-5 cm maximum. C’est le 
cas courant des ragreages de parement, des repa- 
rations d’epaufrures ou de reconstitutions du beton 
d’enrobage d’armatures ou d’appuis de balcons. 

Le but de ces reparations est aussi bien esthetique 
que technique. Elies permettent de redonner a 
l’ouvrage la protection requise et, en beton arme, 
de preserver les armatures. 

■ Les mortiers utilises 

Fabriques sur chantier, prets a l’emploi ou predo- 
ses, les mortiers doivent satisfaire des exigences 
diverses, qui varient en fonction de la nature de la 


reparation et des conditions d’application ou d’en- 
vironnement: temperature, delais, accessibility. Ils 
sont soit a base de liants hydrauliques, soit a base 
de liants de synthese. Ils doivent dans tous les cas 
presenter des caracteristiques compatibles avec 
celles du support, notamment du point de vue de 
sa deformabilite, de sa dilatation et, bien entendu, 
chimiquement. Ces conditions sont remplies avec 
les mortiers a base de liants hydrauliques. Ils doi- 
vent egalement permettre d’assurer une bonne 
adherence au support et apporter par leur faible 
porosite une protection efficace aux armatures. 

Les mortiers A base de liants hydrauliques 

Les liants utilises dependent des caracteristiques 
attendues du mortier. Le dosage est au minimum 
de 450 kg de ciment par m 3 de melange. Pour 
ameliorer les caracteristiques d’adherence, de 
resistance mecanique ou de rheologie, on utilise 
souvent des adjuvants, des resines a base de styre- 
nes, d’esters de polyvinyles ou d’epoxydes, ainsi 
que des fibres de verre, de polypropylene ou d’a- 
cier. Le sable utilise pour ces mortiers est un sable 
fin de granulometrie voisine de 0/3 mm. 

Mortiers a base de liants de synthese 

Ce sont des mortiers qui contiennent environ 50 % 
de granulats (sables et fillers) et 10 % de resine 
epoxyde, polyurethane ou polyester. Des charges, 
des adjuvants ou des fibres peuvent entrer dans 
leur composition. Ces mortiers sont de preference 
predoses et reserves a des reparations de faibles 
dimensions. 


■ L’execution des reparations 
Preparation des supports 

C’est une phase capitale qui conditionne la qualite 
de la reparation. Le beton est debarrasse des par- 
ties non adherentes ou degradees par piquage, 
brossage et depoussierage. Les armatures appa- 
rentes sont degagees par enlevement du beton 
non adherent, puis eventuellement decapees par 
sablage ou grenaillage. 

Lorsque l’epaisseur du beton d’enrobage est faible 
ou en atmosphere agressive, on procede a un trai- 
tement de passivation des aciers avec des mate- 
riaux tels que les oxydes de zinc ou les 
epoxydes-zinc. 
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Chapitre 1 • Les mortiers et les coulis 



La procedure sera la suivante : 

- degager completement les armatures corrodees 
a traiter jusqu’aux aciers sains ; 

- eliminer les parties corrodees sur toute la surface 
de 1 ’armature par brassage metallique, repi- 
quage, sablage ou grenaillage ; 

- eliminer toutes poussieres residuelles soit a sec, 
par brassage, soit par lavage a l’eau en fonction 
des produits de reparation utilisables sur support 
sec ou humide ; 

- en fonction du diametre residuel de l’acier cor- 
rode, prevoir ou non son remplacement ; 

- enduire la surface de l’acier d’un produit de pro- 
tection anti-corrosion (passivant acier) compati- 
ble avec le produit de reparation ; 

- reconstituer l’enrobage des armatures avec un 
produit de reparation certifie ou specifique selon 
la nature du beton, sa localisation, son traitement ; 

- apres reparation, l’ensemble de la surface pourra 
etre traite a l’aide d’un inhibiteur de corrosion qui 
va renforcer la protection des armatures par 
action chimique (inhibiteur de type monofluoro- 
phosphate ou amino-alcool). Dans le cas present 
cette phase est indispensable compte tenu du 
faible enrobage des armatures. 

Mise en oeuvre du mortier 

Apres mouillage de la surface ou application d’une 
couche d’accrochage, le mortier est mis en oeuvre, 
soit manuellement avec ou sans coffrage selon les 
dimensions de la reparation et la thixotropie du 
mortier, soit par projection. 


L’avantage de la projection, surtout par voie seche 
(eau introduite au niveau de la lance de projection), 
est lie a la vitesse a laquelle le materiau est projete 
sur le support (jusqu’a 100 m/s). 

Dans ce cas, le mortier a une forte adherence au 
support, une faible porosite, des caracteristiques 
mecaniques elevees. Lorsqu’une forte impermea- 
bilisation est recherchee, une couche de protection 
complementaire est generalement appliquee sur le 
mortier de reparation. Les materiaux utilises pour 
cette protection sont en general a base de liants 
hydrauliques et de resines. 


1 .6.4 - Le traitement des fissures 


■ Les domaines d’application 

La fissuration du beton, consequence de pheno- 
menes physico-chimiques ou mecaniques varies, 
ne presente pas toujours un caractere justifiant sa 
reparation, en particulier lorsqu’il s’agit de fines fis- 
sures de I’ordre du 1/10 mm qui n’affectent pas sa 
perennite. En revanche, a partir de 2 a 3 dixiemes 
de millimetre, on peut etre conduit a envisager un 
traitement par injection, qui fait appel a des mate- 
riaux differents selon l’ouverture de la fissure et 
son degre de stabilisation. 
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Les recommandations elaborees par le STRRES 
(Syndicat national des entrepreneurs specialistes 
en travaux de reparation et de renforcement de 
structures) font la distinction suivante entre les fis- 
sures : 

- superieures a 1 0 mm ; 

- comprises entre 1 et 10 mm ; 

- comprises entre 0,5 et 3 mm ; 

- inferieures a 0,5 mm. 

Materiaux utilises pour le traitement 
des fissures 

Le tableau ci-contre, tire notamment des recom- 
mandations du STRRES*, resume la nature des pro- 
duits de traitement selon le type de fissures a 
traiter. 


Nota 

1. II faut remarquer que ces traitements 
s’appliquent essentiellement a des fissures 
« passives » (fissures stabilisees). 

2. Les mortiers preconises pour les fissures 
superieures a 10 mm sont doses a au 
moins 400 kg de ciment/m 3 et font fre- 
quemment appel a des adjuvants : plasti- 
fiants ou hydrofuges. 

Mise en oeuvre des mortiers et coulis 

Le materiel utilise pour injecter les resines (pots 
d’injection, pompes et injecteurs) n’est pas deve- 
loppe ici. Avant application du mortier ou du cou- 
lis, le support doit etre soigneusement prepare par 
brossage, decapage des levres des fissures les plus 
larges et depoussierage. Si necessaire, les fissures 
sont nettoyees a l’air comprime ou sous jet d’eau. 

L’injection du produit de reparation est faite, selon 
les cas, par gravite ou a l’aide d’injecteurs disposes 
tous les 30 a 40 cm le long de la fissure, alimentes 
par une pompe travaillant a une pression comprise 
entre 0 et 3 MPa. 


Nature des produits de traitement selon le type 
de fissures a traiter 


Ouverture 
des fissures 

Type de melange 

Nature physique 
et chimique 

Superieure 
a 10 mm 

Mortier : (sable + ciment 
+ adjuvants eventuels) 
Conditionnement possible 
en melange pret a I’emploi 

Consistance fluide 
proche de celle 
d'un coulis 

Comprise 
entre 
1 mm 
et 10 mm 

Coulis de ciment pur 

Suspension de ciment 
dans I’eau 

Coulis de ciment 
+ bentonite 

Suspension de ciment 
et de bentonite dans l'eau 

Coulis de ciment 
a retrait compense 

Suspension de ciment 
avec entraineur d’air 

Coulis de ciment 
+ resines thermostatiques 

Suspension 
de ciment 
et emulsion 
de... 

styrene 

butadiene 

ester 

polyvinyle 

Coulis speciaux 
avec mineralisateur 

Suspension de ciment et 
de mineralisateur dans I’eau 

Hydrocarbone 
avec ou sans ciment 

Suspension 
ou emulsion 

Resine epoxyde chargee 

Polymere thermodurcissable : 
resine + durcisseur + charge 

Polyurethane gonflant 
Acrylique 

Polymere thermodurcissable : 
resine + durcisseur 

Comprise 
entre 
0,5 mm 
et 3 mm 

Epoxydes 

Polymere thermodurcissable : 
resine + durcisseur 

Polyurethanes elastiques 

Polymere thermodurcissable : 
resine + durcisseur 

Acryliques 

Polymere thermodurcissable : 
solution aqueuse. Resine + 
durcisseur + accelerateur 

Coulis de ciment 
avec mineralisateur 

Suspension de ciment 
et de mineralisateur (silicate) 
dans l'eau 

Inferieure 
0,5 mm 

Epoxydes 

Polymere thermodurcissable ; 
resine + durcisseur 

Acryliques 

Polymere thermodurcissable : 
solution aqueuse. Resine + 
durcisseur + accelerateur 

Mineralisateur pur 

Solution aqueuse (silicate) 

Polyester 

Aminoplaste 

Phenoplaste 

Polymere thermodurcissable : 
solution a deux ou trois 
composants 


* Syndicat d'entrepreneurs specialises dans les travaux 
de reparation: STRRES, 3, rue de Berri, 75008 Paris. 
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Les betons courants 


2.1 Le beton: connaissance du materiau 

2.2 Domaines d’emploi et fonctions du beton 

2.3 Formulation des betons courants 

2.4 Le beton pret a 1’emploi - BPE 

2.5 Les betons : fabrication et transport 

2.6 Mise en oeuvre du beton sur chantier 

2.7 Le betonnage par temps chaud 
ou par temps froid 

2.8 Les coffrages de chantier 

2.9 La vibration du beton sur chantier 
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Chapitre 2 


• Les betons courants 


2. 1 Le beton : connaissance du materiau 


2.1.1 - Historique 


L’ingenieur Belidor, auteur de L' architecture hydrau- 
lique (1737) etudia la composition du beton et 
introduisit le mot beton dans son sens actuel. 

L’invention du ciment par Louis Vicat en 1817, 
celle du ciment Portland par Aspdin en 1824 et 
[’installation des premiers fours par Pavin de 
Lafarge au Teil en 1830 preparent l’avenement du 
beton. Les premieres cimenteries se developpent 
en France entre 1 850 et 1 860, dans le Boulonnais 
avec la Societe des Ciments Fran^ais. 

C’est en fait le mariage ciment-metal, appele ciment 
arme, puis beton arme, qui va donner au beton 
son plein essor. Le premier exemple est la barque 
de Lambot (1848), le plus significatif, l’immeuble 
Hennebique a Paris (1898). 


Au xx e siecle, le beton se developpera considera- 
blement et, parallelement, revolution de ses tech- 
niques : usage croissant des adjuvants, beton pret 
a I’emploi, materiel de mise en oeuvre, mise au 
point du beton precontract par Freyssinet. Plus 
recemment, les progres realises dans les betons de 
hautes performances lui donnent ses lettres de 
noblesse dans le batiment, avec une realisation 
comme i’Arche de la Defense, ou en genie civil : 
pont de Pile de Re, pont sur l’Elorn, pont de 
Normandie, Viaduc de Millau. 


2.1.2 - Le beton, pour quoi faire? 


Performances et souplesse d’emploi permettent au 
beton d’etre present dans tous les domaines du 
batiment et du genie civil. 



65 ans separent le nouveau pont sur I’Elorn du pont Albert Louppe congu et realise par Freyssinet en 1928. 
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Le beton fait partie de notre cadre de vie. II a 

merite sa place par ses caracteristiques de resis- 
tance, ses proprietes en matiere thermique, sa 
resistance au feu, son isolation phonique, sa dura- 
bility, ainsi que par la diversity qu’il permet dans 
les formes, les teintes et les textures. Le beton a sa 
place dans les batiments d ’habitation (logements, 
ecoles, hopitaux, etc.) aussi bien que dans les 
constructions liees a l’activite professionnelle (usi- 
nes, ateliers, commerces, bureaux) ou dans des 
realisations diverses (socio-culturelles, sportives ou 
de loisir, etc.). 

Le beton structure et participe de maniere visi- 
ble a l’architecture. Le beton n’est plus une « pierre 
artificielle », mais un materiau adapte aux formes 
elancees, propres aux ouvrages d’art, au meme 
titre qu’aux exigences des realisations actuelles 
des architectes. 

Le beton permet de franchir. Grace a la pre- 
contrainte, le beton a pu ameliorer ses performan- 
ces et rend possible les tres longues portees. Les 
dernieres evolutions techniques concernent la pre- 
contrainte exterieure et l’allegement des ames des 
tabliers, en particulier par I’utilisation de structures 
treillis. 

Le beton est dans les routes. Supprimant prati- 
quement toutes les servitudes inherentes a l’entre- 
tien, le beton routier s’est fait sa place dans tous les 
types de voiries, de l’autoroute au chemin de 
vignoble, en passant par les pistes cyclables. Dans 
les villes, les dalles et les paves en beton apportent 
leur esthetique particuliere, en harmonie avec le 
mobilier urbain. 
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Chapitre 2 • Les betons courants 


2.1.3 - Quels betons? 


Le beton varie en fonction de la nature des granu- 
lats, des adjuvants, des colorants, des traitements 
de surface, et peut ainsi s’adapter aux exigences 
de chaque realisation, par ses performances et par 
son aspect. 

• Les betons courants sont les plus utilises, aussi 
bien dans le batiment qu’en travaux publics. Ils 
presentent une masse volumique de 2 500 kg/m 3 
environ. Ils peuvent etre armes ou non, et lors- 
qu’ils sont tres sollicites en flexion, precontracts. 

• Les betons lourds, dont les masses volumiques 
peuvent atteindre 6000 kg/m 3 servent, entre aut- 
res, pour la protection contre les rayons radioactifs. 

• Les betons de granulats legers, dont la resistance 
peut, neanmoins, etre elevee, sont employes dans 
le batiment. 

• Les betons cellulaires peuvent repondre aux pro- 
blemes d’isolation dans le batiment. 

• Les betons fibres, plus recents, correspondent a 
des usages tres varies : dallages, elements decora- 
tifs, mobilier urbain. 

• Les BHP, les BAP, les BFUP (voir G 1 1 , chapitre 3 
les nouvelles performances des betons). 


2.1.4 - Qu’est-ce que le beton? 


Le beton est un melange de plusieurs composants : 
ciment, eau, granulats et, le plus souvent, adju- 
vants qui constituent un ensemble homogene. Les 
composants sont tres differents : leurs masses volu- 
miques vont, dans les betons courants, de 1 (eau) 
a 3 (ciment) t/m 3 ; les dimensions de leurs grains 
s’echelonnent de 0,5 pm (grains les plus fins du 
ciment) a 25 mm (gravillons). 

Dans les betons ou une tres grande compacite 
est recherchee (tels que les Betons a Hautes Per- 
formances, par exemple), la dimension des ele- 
ments les plus fins peut descendre en dessous de 
0,1 pm (fillers, fumee de silice). De meme les gra- 
nulats tres legers ont des masses volumiques infe- 
rieures a 100 kg/m 3 . 


La pate (ciment + eau), element actif du beton 
enrobe les granulats. L’objectif est de remplir les 
vides existants entre les grains. La pate joue a l’etat 
frais le role de lubrifiant et de colle a l’etat durci. 


Ordre de grandeur des proportions des constituants 
d’un beton courant 

Constituants 

Eau 

Air 

Ciment 

Granulats 

Volume (en %) 

14-22 

1-6 

7-14 

60-78 

Poids (en %) 

5-9 


9-18 

65-85 


La confection d’un beton approprie a sa destination 
consiste, a partir d’etudes graphiques ou experi- 
mentales, a determiner et a optimiser la composi- 
tion granulaire et le dosage des divers constituants. 

■ Le ciment 

Le choix du type de ciment et son dosage depen- 
dent a la fois des performances recherchees (resis- 
tance mecanique, resistance aux agents agressifs) et 
de la nature des autres composants. Sans detainer 
les criteres de choix du ciment (voir Fiches tech- 
niques, tome 1 ) on peut rappeler quelques regies. 

• Pour un beton courant, on utilise des ciments de 
type CEM I, CEM II, CEM III, CEM III/C, ou CEM V, 
alors que le ciment a ma^onner et la chaux hydrau- 
lique sont reserves a la preparation de mortiers 
pour ma^onneries. 

• Pour les betons armes, la classe de resistance 32,5 
est au minimum retenue. 

• Pour des travaux en ambiance agressive, on utilise 
des ciments pour travaux a la mer PM, norme 
NF P 1 5-317, ou des ciments pour travaux en eaux 
a haute teneur en sulfates ES, norme NF P 15-319. 

• Le ciment prompt naturel et le ciment d’alumina- 
tes de calcium fondu sont utilises pour leur durcis- 
sement rapide (reparations, scellements), mais aussi 
pour leur resistance aux ambiances agressives. 

• La classe R est utilisee chaque fois que Ton cher- 
che des resistances elevees au jeune age : prefabri- 
cation avec cycle de demoulage court, betonnage 
par temps froid. 

• Les ciments blancs se pretent bien a la realisation 
de betons architectoniques. Ils peuvent etre egale- 
ment teintes a l’aide de pigments mineraux. 
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Dosage en ciment: les criteres 

Le dosage en ciment depend de plusieurs criteres 
tels que le type de beton, la destination de 1’ou- 
vrage, la resistance requise, les actions environne- 
mentales auxquelles le beton est soumis. Le dosage 
n’est pas determine par un calcul theorique absolu, 
mais il resulte de [’application de regies dont la 
pertinence a pu etre appreciee a l’usage et verifiee 
experimentalement. La norme NF EN 206-1 fournit 
les dosages minimaux a respecter selon les classes 
d ’exposition des betons, en fonction des actions 
environnementales (humidite, milieu marin, agres- 
sions chimiques, cycles gel-degel). 

Dosage en ciment et resistances mecaniques 

Le dosage en ciment a une influence directe sur les 
resistances mecaniques du beton. Toutes autres 
conditions egales par ailleurs, on peut dire que 
dans une certaine plage (300 a 400 kg/m 3 de 
beton) la resistance est sensiblement proportion- 
nelle au dosage en ciment. 


■ L'eau 

Necessaire a l’hydratation du ciment, elle facilite 
aussi la mise en oeuvre du beton (effet lubrifiant) 
dans la mesure ou on n’abuse pas de cette 
influence par un exces d’eau qui diminue les resis- 
tances et la durability du beton. L’eau doit etre 
propre et ne pas contenir d’impuretes nuisibles 
(matieres organiques, alcalis). L’eau potable 
convient toujours. Le gachage a l’eau de mer est a 
eviter, surtout pour le beton arme. La quantity 
d’eau varie avec un tres grand nombre de facteurs 
(dosage en ciment, granulats, consistance recher- 
chee du beton frais) ; elle est en general comprise 
entre 140 et 200 1/m 3 . II convient de tenir compte 
de l’eau apportee par les granulats. II est souvent 
utile de controler la plasticity a l’aide d’essais sim- 
ples connus. 

Le rapport E/C est un critere important des etudes 
de beton; c’est un parametre essentiel de l’ouvra- 
bilite du beton et de ses performances : resistance 
mecanique a la compression, durability. 


etendue ; a cote des granulats courants, des granu- 
lats speciaux sont apparus pour des usages speci- 
fiques : 

- durs pour des betons soumis a une forte usure : 
sols industriels, routes a grande circulation ; 

- legers pour isolation thermique et allegement 
des structures ; 

- refractaires, a faible coefficient de dilatation ther- 
mique; 

- de couleur pour les betons apparents. 

Les granulats doivent etre des materiaux de quality 
et satisfaire notamment deux exigences : 

- la proprete, particulierement importante pour les 
sables; la teneur en fines argileuses est stricte- 
ment limitee ; 

- la granulometrie, propriety geometrique essen- 
tielle d’un granulat, dont le bon choix est deter- 
minant dans la formulation d’un beton compact. 

Les granulats utilises pour realiser un beton doivent 
permettre d’une part de remplir correctement et 
en totality le moule ou le coffrage et, d’autre part, 
d’assurer un enrobage correct des armatures. 

Au voisinage des parois, il est necessaire de limiter 
la taille maximale des grains. 


Fuseaux granuiometriques 



■ Les granulats 


On peut distinguer les granulats naturels (routes ou 
concasses) et artificiels (voir le chapitre 2 du tome 1 ). 
La gamme des granulats s’est considerablement 
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Chapitre 2 • Les betons courants 


■ Les adjuvants (norme NF EN 934-2) 

Les adjuvants sont de plus en plus utilises. 11s amS- 
liorent les propriStSs des betons - et des mortiers 
- auxquels ils sont ajoutSs (chapitre 2.2, tome 1). 
Par exemple, l’emploi des plastifiants-rSducteurs 
d’eau et des superplastifiants facilite la mise en 
place du bSton dans les pieces minces fortement 
armSes, ainsi que la realisation des Betons a Hautes 
Performances. Les accSISrateurs de prise facilitent 
le bStonnage par temps froid, tandis que les retar- 
dateurs de prise sont utiles pour le betonnage par 
temps chaud. 


2.1.5 - Proprietes des betons 


Le beton est un matSriau facile a mouler quelles 
que soient les formes de l’ouvrage, a l’Spreuve du 
temps, Sconomique, resistant au feu et nScessitant 
peu d’entretien. Materiau composite, mis en oeuvre 
de multiples maniSres, il repond a un grand nom- 
bre de specifications : resistance mScanique, 
notamment a la compression, isolation thermique 
et phonique, StanchSitS, aspect, durabilitS, sScuritS 
incendie. 

Pour utiliser au mieux le beton, il faut bien connaT- 
tre ses proprietes: d’une part a l’Stat frais, alors 
qu’il est plastique et qu’on peut le travailler; d’au- 
tre part, a l’etat durci, alors que sa forme ne peut 
plus Stre modifiSe mais que ses caractSristiques 
continuent a Svoluer durant de nombreux mois, 
voire des annSes. 


■ Le beton frais 

La propriety essentielle du beton frais est son 
ouvrabilitS, qui le rend apte a remplir n’importe 
quel volume, a condition que sa composition ait 
StS StudiSe en consequence et que les moyens de 
mise en oeuvre soient appropriSs. L’ouvrabilitS 
caractSrise l’aptitude d’un beton a remplir les cof- 
frages et a enrober convenablement les armatures. 


De nombreux facteurs influent sur I’ouvrabilitS : 
type et dosage en ciment, forme des granulats, 
granulomStrie, emploi d’adjuvants et, bien 
entendu, dosage en eau. Il ne faut cependant pas 
considSrer que le dosage en eau peut etre aug- 
ments au-dela d’une certaine valeur dans le seul 
but d’amSliorer l’ouvrabilite. Un excSs d’eau se 
traduit, entre autres inconvSnients, par un phSno- 
mSne de « ressuage », qui est la creation a la sur- 
face d’une piece en beton, d’un film d’eau, 
gSnSrateur de fissures apres evaporation. Les aut- 
res consequences d’une trop forte teneur en eau 
sont: 

- la diminution de la compacitS et, correlative- 
ment, des resistances ; 

- une porosite accrue ; 

- un risque de segregation des constituants du beton ; 

- un retrait augments ; 

- un Stat de surface dSfectueux se traduisant 
notamment par du bullage. 

La teneur en eau doit Stre strictement limitSe au 
minimum compatible avec les exigences d’ouvra- 
bilitS et d’hydratation du ciment. 

La grandeur qui caractSrise l’ouvrabilitS est la consis- 
tance ; sa mesure peut Stre effectuSe facilement sur 
chantier avec la mSthode du cone d ’Abrams ou 
« slump test », qui est un essai d’affaissement d’un 
volume de bSton de forme tronconique. 



40 




La norme NF EN 206-1 definit cinq classes de 
consistance. 


Classement des betons selon la valeur d'affaissement 
au cone d’ Abrams - norme NF EN 206-1 


Classe 

Consistance du beton 

Affaissement (en mm) 
au cone d’ Abrams 

SI 

Ferme 

10-40 

S2 

Plastique 

50-90 

S3 

Tres plastique 

100- 150 

S4 

Fluide 

160-210 

SS 

Tres fluide 

>220 


M Le beton durci 
La porosite 

line caracteristique essentielle du beton durci est 
sa porosite - rapport du volume des vides au 
volume total. Les etudes de Feret (debut du 
xx e siecle) avaient deja etabli le lien entre la poro- 
site du beton et sa resistance. L’importance de 
cette caracteristique sur la resistance du beton aux 
agents agressifs, sur la carbonatation et sur la tenue 
au gel a ete demontree depuis. C’est done un fac- 
teur determinant de la durabilite du beton. 

La recherche d’une porosite minimale doit neces- 
sairement passer par : 

- [’augmentation de la compacite du beton frais 
grace a une bonne composition du beton et a des 
moyens de mise en oeuvre adaptes ; les compaci- 
tes reellement atteintes sur chantier ne depassent 
guere 0,850 : dans 1 m 3 de beton tres bien prepare 
et vibre par des moyens puissants, il existe encore 


1 50 litres d’air ou d’eau, constitues notamment par 
des canaux extremement fins, repartis dans la pate 
de ciment durcie (capillaires) ; 

- I’augmentation du dosage en ciment et le choix 
de son type ont une influence favorable sur la 
diminution de la porosite ; les hydrates formes par 
l’hydratation du ciment ont un role essentiel de 
colmatage des capillaires. 

On ameliore la compacite du beton en jouant sur la 
granulometrie des granulats dans la fraction des 
elements fins, et sur la reduction d’eau. 

La faible porosite d’un beton presente de nomb- 
reux avantages determinants pour sa durabilite. 

• Un beton en contact avec un milieu agressif (eau 
pure, eaux seleniteuses, eau contenant des acides 
organiques) subira une attaque beaucoup plus 
lente si les capillaires du beton sont moins nomb- 
reux et plus fins. 

• Dans le cas du beton arme, une faible porosite est 
indispensable, pour proteger les armatures contre 
les risques de corrosion. 

L’acier est en effet protege contre son oxydation 
tant qu’il est dans un milieu de pH basique; or, 
l’hydratation du ciment produit suffisamment de 
chaux pour creer ce milieu basique. En revanche, si 
cette chaux est mise en contact avec le gaz carbo- 
nique de i’air, elle se carbonate pour former du car- 
bonate de calcium CaC0 3 de pH acide. La diffusion 
de l’air dans les capillaires du beton sera d’autant 
plus lente que le beton presente une faible porosite 
retardant ainsi sa carbonatation et la protection des 
armatures contre la corrosion. 
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Les resistances mecaniques 

line bonne resistance a la compression est la per- 
formance bien souvent recherchee pour le beton 
durci. Cette resistance est generalement caracteri- 
see par la valeur mesuree a vingt-huit jours. On a 
pu voir precedemment que la resistance depend 
d’un certain nombre de parametres, en particulier 
le type et le dosage du ciment, la porosite du 
beton et le facteur E/C, rapport du dosage en eau 
au dosage en ciment. 

Parmi les formules qui permettent de prevoir les 
resistances, celle de Feret est la plus connue. 

R = k (cdbv)' 

R = resistance du beton 

k = coefficient dependant de la classe de ciment, 
du type de granulats et du mode de mise en 
oeuvre 

C = dosage en ciment 
E = dosage en eau 
V = volume d’air subsistant 

Cette formule montre l’interet que presente la 
diminution de la quantite d’eau de gachage et de 
fair, ce qui reduit la porosite et par consequent 
augmente la resistance. 

Les resistances mecaniques du beton sont contro- 
lees par des essais destructifs ou non destructifs. 


• Lors des essais destructifs, la resistance a la com- 
pression peut etre mesuree en laboratoire sur des 
eprouvettes generalement cylindriques; la plus 
courante en France est i’eprouvette de diametre 
16 cm, hauteur 32 cm; confectionnees avec le 
beton destine a l’ouvrage a controler. 

• Les essais non destructifs peuvent utiliser le scle- 
rometre, appareil base sur le rebondissement 
d’une bille d’acier sur la surface a tester, ou des 
instruments de mesure de la vitesse du son au tra- 
vers du beton (4000 m/s pour un beton courant). 
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■ Variations volumiques 

Au cours de son evolution, le beton est 1’objet de 
modifications physico-chimiques qui entraTnent 
des variations dimensionnelles. 

Le retrait hydraulique avant prise 
et en cours de prise 

II est du a un depart rapide d’une partie de l’eau de 
gachage, soit par evaporation (rapport eleve sur- 
face/volume des pieces, en atmosphere seche, par 
temps chaud ou vent violent), soit par absorption 
(coffrage, granulats poreux). line surface de beton 
frais peut evaporer plus d’un litre d’eau par m z et 
par heure. Ce retrait sera limite par une bonne 
compacite du beton ou par un traitement de cure 
(film freinant (’evaporation). 

Le retrait hydraulique a long terme 

II est du a un depart lent de l’eau en atmosphere 
seche. II varie suivant les ciments (nature, finesse) 
et il est proportionnel au dosage en volume absolu 
de la pate pure. 

Le retrait thermique 

II est du a des baisses rapides de temperature pro- 
venant : 

- soit du ciment lui-meme lors de son hydratation 
aux premiers ages, qui provoque une elevation de 
temperature, suivie de son refroidissement ; 

- soit des variations climatiques du milieu. 


Ces deux causes additionnent parfois leurs effets. 
Les effets de la premiere peuvent etre reduits en 
utilisant des ciments a faible chaleur d’ hydratation. 
L’ordre de grandeur du retrait total est de 200 a 
300 pm/m pour un beton usuel. 

■ Les deformations sous charge 
instantanee 

Comme tous les autres materiaux, le beton a un 
comportement elastique lineaire pour des charges 
moderees de courte duree, c’est-a-dire que ses 
deformations sont proportionnelles aux charges 
appliquees. 

Le module d’elasticite instantane Ei au jour j d’un 
beton courant est lie a sa resistance en compres- 
sion au meme age par une relation empirique telle 
que: 

Ei = 1 1 000 3 VRc[ (en MPa) 

(regies BAEL 91). 

Rcj = resistance a la compression au jour j (en MPa). 

Ei est le plus souvent compris entre 30000 et 
35000 MPa. 


■ Deformations sous charge 
de tongue duree : le fluage 

Au-dela d’une certaine charge (approximative- 
ment la moitie de la resistance ultime a la com- 
pression), le beton se comporte comme un corps 
plastique. Apres suppression de la charge, il sub- 
siste une deformation residuelle permanente, c’est 
ce qu’on appelle le phenomene du fluage. 

On admet que cette deformation due au fluage, 
qui se poursuit durant de nombreux mois (voire 
annees), est de l’ordre de trois fois la deformation 
instantanee. 


(i) aL = R 

I E 
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Chapitre 2 


• Les betons courants 


2.2 Domaines d’emploi et fonctions 
du beton 



2.2.1 - Les possibilites du beton 


Le beton, qu’il soit arme, precontract ou non, est 
present partout ou l’on construit, et il doit cette 
presence a ses nombreuses qualites. 

La durability : le beton resiste tres longtemps aux 
solicitations physico-chimiques liees aux condi- 
tions d’emploi, aussi bien qu’a l’environnement. 
On peut, en fait, assigner aux ouvrages en beton la 
durability choisie en fonction de criteres technico- 
economiques retenus. 


inertie thermique, acoustique et bien entendu 
esthetique. A toutes ces exigences, le beton peut 
apporter une reponse en jouant sur sa composition 
et la conception des elements. 

Le beton est un materiau qui sait adapter ses per- 
formances selon son utilisation: on pourra deve- 
lopper des hautes resistances mecaniques, ou 
chercher des gains de poids ou des solutions plus 
economiques. Le beton peut tantot satisfaire les 
plus grandes exigences esthetiques ou tenir un role 
moins apparent, apportant son concours indispen- 
sable dans les structures. 

Le beton est aussi moulable et done capable d’e- 
pouser toutes les formes, des plus massives aux 
plus delicates. 


Ses caracteristiques lui permettent de repondre aux 
multiples exigences imposees aux ouvrages : secu- 
rity, stability statique et dynamique, tenue au feu, 
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2.2.2 - Les domaines d’emploi 
du beton 


■ Le batiment 

Le beton tient une place essentielle dans l’urba- 
nisme moderne. Cela semble normal lorsqu’on 
considere sa participation dans la construction de 
logements : pour les murs, 80 % des techniques en 
individuel, plus de 90 % en collectif pour les struc- 
tures ; pour les planchers le beton est pratiquement 
le materiau ideal. 

Le beton s’est egalement largement impose dans 
les autres secteurs de la construction: bureaux, 
hopitaux, locaux scolaires, ainsi que dans les 
grands edifices publics et les batiments industriels. 


■ Les travaux publics 
Les ponts 

Les progres techniques, et en particulier 1 ’evolution 
des caracteristiques du beton, permettent de reali- 
ser des portees atteignant plusieurs centaines de 
metres. 



Les tunnels 

Pour les grands tunnels, dont les exemples se mul- 
tiplient dans le monde, le beton est soit coule en 
place, soit utilise dans des voussoirs prefabriques. 
Ceux-ci sont poses a l’avancement de la machine a 
forer - le tunnelier. 

Les barrages 

Les grands barrages sont le plus souvent en beton 
permettant des implantations dans les sites les plus 
difflciles. 

Les routes 

La chaussee beton prend une part de plus en plus 
importante dans les grandes voiries routieres et 
autoroutieres, grace au developpement de tech- 
niques modernes : beton arme continu, dalle 
epaisse, traitement de surface. Les voiries a faible 
trafic et amenagements urbains montrent un regain 
d’interet pour les solutions beton, qui leur assurent 
durabilite et faible cout d’entretien. 

Autres ouvrages 

II faut egalement citer les ouvrages hors du com- 
mun: structures offshore ou centrales nucleates, 
dont les exigences requierent des betons aux carac- 
teristiques mecaniques et a la durabilite elevees. 
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2.2.3 - Le beton et ses fonctions 
dans le batiment 


Dans un batiment, diverses fonctions sont assumes 
par le gros oeuvre; on peut les classer en quatre 
fonctions essentielles : 

- fonction structure ; 

- fonction plancher ; 

- fonction enveloppe ; 

- fonction couverture. 

Le beton apporte dans ces quatre fonctions une 
reponse tres largement positive a la satisfaction 
des exigences qu’est en droit d’avoir l’utilisateur. 

■ La fonction structure 

La structure, que l’architecte Claude Parent definit 
comme « [’organisation de la matiere destinee a 
recevoir et a transmettre les efforts », est particu- 
lierement bien assumee par le beton, arme ou pre- 
contraint. Outre sa resistance mecanique, sa 
souplesse d ’utilisation autorise la continuity de la 
forme favorisant la transmission des efforts dans les 
differents elements : poteaux, poutres, voiles por- 


teurs, planchers. D’autres exigences indispensables 
pour cette fonction sont egalement satisfaites, 
notamment la durability et la tenue au feu, mais 
aussi l’aspect qui fournit a l’architecte une grande 
liberty d’expression. 

■ La fonction plancher 

Le beton est le materiau quasi exclusif des plan- 
chers des constructions modernes en immeubles 
collectifs comme individuels. Outre ses qualites 
mecaniques ou de security en cas d’incendie, il 
apporte par sa masse l’isolation acoustique 
indispensable entre logements ou bureaux, ainsi 
qu’un contort du a son inertie thermique, aussi bien 
l’hiver que Pete. 

Les systemes de planchers peuvent se ramener a 
quatre families : 

- les planchers coules en place (dalles pleines) ; 

- le systeme poutrelles armees ou precontraintes 
plus entrevous (hourdis) ; 

- les predalles completees par du beton coule en 
oeuvre ; 

- les dalles finies, alveolees le plus souvent, de 
veritables composants qu’il suffit d’assembler sur 
le chantier. 
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■ La fonction enveloppe 


Cette fonction est remplie par les murs exterieurs 
de la construction qui doivent apporter tenue meca- 
nique, etancheite, isolation thermique et phonique, 
protection contre l’incendie, et bien entendu 
aspect esthetique. 

Le beton apporte une reponse a cette fonction sous 
des formes multiples : 

- beton banche coule en place ; 

- panneaux prefabriques a isolation integree ou 
rapportee ; 

- elements maqonnes constitues par des blocs aux 
caracteristiques variees (blocs creux ou pleins, 
blocs a bancher, blocs isolants, blocs de parement) ; 
c’est la formule traditionnelle de la construction 
individuelle ou du petit collectif. 

Les possibilites de finition et de coloration du 
beton offrent au concepteur un large eventail de 
parements en beton apparent. 


■ La fonction couverture 

Elle peut etre assuree dans les immeubles collectifs 
par une dalle beton sur laquelle est rapportee l’e- 
tancheite et eventuellement un dallage lorsque la 
dalle doit etre circulable ou utilisee en terrasse 
accessible. Les tuiles en beton teinte dans la masse 
sont de plus en plus employees. Elies apportent 
leurs caracteristiques de durability, mais aussi leurs 
aspects varies, permettant de les integrer aux sites 
les plus exigeants. 


2.2.4 - Des betons adaptes 
aux besoins 


Les progres accomplis depuis quelques decennies 
permettent une tres bonne adaptation du beton 
aux diverses exigences des utilisateurs : 

- les ciments offrent une gamme etendue de carac- 
teristiques : resistance, cinetique de prise ; 

- les adjuvants permettent d’ameliorer la mise en 
place du beton, sa compacite ou son durcisse- 
ment; 

- les granulats permettent par leur variete de 
moduler les proprietes du beton : aspect, poids, 
durete de surface, teinte et texture. 



Tous les ouvrages realises aujourd’hui en beton, 
arme ou non, beneficient de betons formules pour 
repondre aux contraintes du chantier, et mis en 
oeuvre grace a des techniques en evolution cons- 
tante: vibration, traitements thermiques, traite- 
ments de surface. Parmi la diversity de l’offre des 
betons utilises, on peut citer. . . 


■ Les betons apparents 

Les proprietes architecturales du beton permettent 

de jouer sur les trois facteurs de l’apparence: 

- la teinte est apportee par le choix des compo- 
sants (ciments, sables, gravillons et eventuelle- 
ment pigments) ; 

- l’aspect resulte de la variete des materiaux et de 
leur traitement, qui donnent a la surface du beton 
une texture plus ou moins lisse, des reliefs qui 
font jouer la lumiere ; 

- la forme a pu se developper dans toute sa variete 
grace a la plasticite du beton et a l’emploi de cof- 
frages ou de matrices qui permettent de mouler 
le beton au gre de l’imagination du concepteur. 


■ Les betons legers 

L’interet des betons legers reside dans le gain 
important qu’on peut realiser sur le poids propre de 
l’ouvrage. Les betons legers presentent des masses 
volumiques qui vont de 800 a 2000 kg/m 3 , contre 
2000 a 2600 kg/m 3 pour un beton classique. Cette 
qualite est egalement recherchee dans les betons 
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isolants thermiques, la conductivity variant dans le 
meme sens que la density. Les betons legers sont 
obtenus en jouant sur la composition (betons 
caverneux) ou sur l’emploi de materiaux alleges 
(type argile expansee, polystyrene expanse, liege). 
On peut egalement creer des vides par une reac- 
tion provoquant un degagement gazeux ; c’est le 
cas du beton cellulaire. 


■ Les betons lourds 

A l’inverse, l’emploi de granulats tres denses (bary- 
tine, magnetite) permet la realisation de betons de 
masse volumique depassant 3000 kg/m 3 . Ces 
betons sont utilises dans la protection contre les 
radiations ou pour realiser des culees, des contre- 
poids, etc. 

■ Les Betons Hautes Performances (BHP) 

Ces nouveaux betons atteignent des resistances de 
plus de 100 MPa, grace a I’emploi de ultra-fines 
(essentiellement fumees de silice) et de superplas- 
tifiants. Leur tres forte compacite leur confere une 
tres grande durability qui, jointe aux resistances 
elevees, les privilegie pour les ouvrages tres solli- 
cites - a court et a long terme - ou en ambiance 
agressive. 

■ Les betons fibres 

Les diverses fibres, dont les caracteristiques sont 
developpees au chapitre 3 sont utilisees dans des 
domaines varies: pieces minces architectoniques, 
elements decoratifs, dallages industriels, bardages, 
tuyaux et betons projetes. 

■ Les betons fibres a ultra hautes 
performances (BFUP) 

Les betons fibres a ultra hautes performances, 
outre leur durability absolue, se distinguent par 
leur extreme resistance a la compression et leur 
ductilite. Leurs caracteristiques et leurs performan- 
ces sont detaillees au chapitre 3. 


■ Les betons autoplagants (BAP) 

Les BAP se caracterisent par leur hyperfluidite qui 
permet une mise en place sans recours a la vibra- 
tion. Ils ont des compositions granulometriques 
fortement chargees en elements fins. Des adju- 
vants de type superplastifiants ou plastifiants 
reducteur d’eau sont utilises systematiquement. 


2.2.5 - Les deux filieres de la 
realisation d’un ouvrage 
en beton 


Un ouvrage en beton est soit coule en place sur le 
chantier, soit realise a partir d’elements prefabri- 
ques en usine. 

■ Le beton coule en place 

Cette solution, la plus developpee (plus de 70 % 
du beton consomme), a benefice ces dernieres 
annees d’ameliorations des techniques d’elabora- 
tion du beton (beton pret a l’emploi) et de sa mise 
en oeuvre sur chantier: beton pompe, coffrages 
plus performants, plus surs et mieux adaptes aux 
besoins - banches, tables, coffrages tunnels, coffra- 
ges glissants. La quality du beton sen trouve ame- 
lioree, ainsi que sa finition. 

Le betonnage sur chantier est preponderant : 

- pour les ouvrages de volume important, impos- 
sibles a realiser par d’autres moyens: fondations, 
poutres de forte section, massifs ; 

- pour les ouvrages courants dont la realisation sur 
chantier est d’un moindre cout (murs banches, 
dalles pleines, poteaux) ou d’ouvrages compor- 
tant peu d ’elements repetitifs; 

- pour les liaisons et la solidarisation en betons de 
produits prefabriques. 
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■ Le beton prefabrique 

Cette industrie relativement recente a vu son deve- 
loppement se preciser au cours des vingt dernieres 
annees au travers d’une specificite axee sur deux 
domaines : 

- des composants standardises ne necessitant pas 
de moyens de manutention trap lourds: blocs, 
poutrelles, tuiles, paves, tuyaux, elements de 
voiries ; 

- des elements en beton apparent dont la finition 
et la qualite exigees par le mattre d’oeuvre ne 
sont que tres difficilement realisables sur chantier. 

Cette specialisation, allant dans le sens de la qua- 
lite, a permis a ces produits d’etre plus competitifs 
dans un marche concurrentiel. 


2.2.6 - Le beton et la qualite 


Le materiau beton, par les controles de qualite 
effectues a tous les stades de son elaboration, est 
un atout important. 


■ La qualite des constituants 

Les ciments font l’objet de normes (pour les plus 
courants, norme NF EN 197-1) et beneflcient de la 
marque de qualite CE + NF. Les granulats et les 
adjuvants font egalement l’objet de normes de 
definitions et de specifications (chapitres 2.1 et 2.2 
tome 1). 


■ La qualite du beton ou des elements 
prefabriques 

Le BPE et les usines produisant des elements pre- 
fabriques soit font l’objet d’une certification de la 
centrale ou de l’usine, soit produisent des mate- 
riaux eux-memes assujettis a des marques de qua- 
lite. Les controles effectues et leur suivi par un 
organisme certificateur sont autant de garanties 
pour l’utilisateur. 

■ Le plan qualite sur le chantier 

Les entreprises mettent en place sur les chantiers, 
des plans qualite qui impliquent l’emploi de mate- 
riaux conformes aux normes et leur mise en oeuvre 
conformement aux textes officiels. 


49 



Chapitre 2 


• Les betons courants 


2.3 Formulation des betons courants 


2.3.1 - Objet 


Le beton est un melange dont la composition a une 
profonde influence sur ses caracteristiques ; mais si 
les caracteristiques attendues sont la plupart du 
temps bien definies, la mise au point d’un beton 
approprie peut s’averer plus delicate. Les parame- 
tres sont en effet nombreux : 

- les donnees du projet : caracteristiques meca- 
niques, dimensions de l’ouvrage, ferraillage. . . 

-les donnees du chantier: materiel de mise en 
oeuvre, conditions climatiques... 

- les donnees liees aux proprietes du beton : 
maniabilite, compacite, durabilite, aspect. . . 

On mesure done l’importance de l’etude de la for- 
mulation du beton, d’autant plus necessaire que 
les caracteristiques requises sont elevees. 


2.3.2 - Rappel des caracteristiques 
recherchees pour un beton 


Les caracteristiques detaillees dans le chapitre 2. 1 
peuvent etre rappelees. 

■ A I'etat frais 

La maniabilite, propriety du beton caracterisee par 
des mesures de consistance, est indispensable 
pour permettre la mise en oeuvre du beton dans 
les moules ou les coffrages, dont les formes sont 
parfois complexes. 

Dans le beton arme, elle doit permettre d ’assurer 
la compacite du beton dans l’ouvrage, et le bon 
enrobage des armatures. II ne faut pas perdre de 
vue que la maniabilite doit etre adaptee aux 


moyens de mise en oeuvre sur chantier : un beton 
de consistance tres ferme necessite des moyens de 
vibration appropries. 


■ Pour le beton durci 

• La porosite (pourcentage de vides rapporte au 
volume total) conditionne les caracteristiques meca- 
niques et la durabilite du beton. 

• La resistance mecanique est un critere souvent 
determinant, surtout la resistance a la compression. 

• La durabilite est liee a la resistance aux agressions 
physico-chimiques du milieu environnant (milieu 
humide, milieu marin, effet du gel, pollution 
atmospherique, etc.) et aux sollicitations meca- 
niques de l’ouvrage. 


2.3.3 - Comment determiner 

la composition du beton ? 


L’obtention des caracteristiques requises pour le 
beton passe imperativement par l’adoption et [’op- 
timisation de sa formulation aux exigences appro- 
priees a l’ouvrage et a son environnement. C’est la 
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raison pour laquelle la demarche retenue comporte 
le plus souvent deux phases. 

• Approche d’une composition, soit de fa?on gra- 
phique a partir de methodes telles que celle de 
Faury ou de Dreux, soit de fa?on experimental 
(par exemple a partir de la methode LCPC de Baron 
et Lesage). II faut preciser que ces differentes 
methodes sont basees sur la recherche d’une com- 
pacite maximale conformement aux theories de 
Caquot sur la composition granulaire des melan- 
ges, que les connaissances actuelles sur le beton 
ont confirmees pour l’essentiel. 

• La deuxieme phase consiste a ajuster experimen- 
talement cette formulation en fonction des resul- 
tats obtenus par des essais effectues en laboratoire 
(essais d’etude) ou dans les conditions du chantier 
(epreuves de convenance). 


2.3.4 - L’approche de la formulation 


■ Dosage en ciment 

Pour bien comprendre le caractere primordial du 
dosage en ciment, il faut rappeler que celui-ci rem- 
plit deux fonctions essentielles dans le beton. 

La fonction de liant 

Elle est determinante dans la resistance du beton, 
qui depend de la nature du ciment, de sa propre 
resistance et de 1 ’evolution de son durcissement. 



La fonction filler 

Le ciment complete la courbe granulometrique du 
beton dans les elements fins. II faut noter que le 
developpement dans le temps des hydrates du 
ciment colmate progressivement les capillaires, 
contribue a diminuer la porosite d ’ensemble du 
beton et ameliore notablement sa durability. 

Les abaques de G. Dreux, exposees au paragraphe 
suivant, reposent sur cette approche qui privilegie 
la « fonction liant », done la resistance. Dans cette 
demarche, le ratio C/E (dosage en ciment sur 
dosage en eau) est calcule a partir de la formule : 
Rb 28 = G Rc (C/E - 0,5) 
expression simplifiee inspiree de la formule de Feret. 
Rb 28 = resistance a la compression du beton 
a 28 jours. 

Rc = resistance reelle du ciment. 

G = coefficient compris entre 0,35 et 0,65. 

II faut cependant rappeler que la « fonction filler » 
conduit a un dosage en ciment superieur aux 
valeurs habituellement fixees par les cahiers des 
charges ou les documents normatifs. La norme 
NF EN 206-1 fixe des dosages minimaux en 
ciment C lies aux classes d’exposition du beton 
(G10 tome 1). 

Par exemple, pour un beton arme courant de resis- 
tance caracteristique 25 a 30 MPa, en classe d’ex- 
position au gel XF, le dosage minimal en ciment 
varie, selon que le gel est susceptible d’etre modere 
ou plus severe (classe XF1 ou XF2). 


■ Dosage en eau 

Le dosage en eau est un facteur tres important de 
la composition du beton. On pressent bien [’in- 
fluence qu’il a sur la porosite du beton par les vides 
crees, lorsque 1’eau s’elimine pour differentes rai- 
sons (evaporation, combinaison chimique, absorp- 
tion par les granulats). 

Par exemple, avec un E/C, couramment utilise, de 
0,55, on estime que la moitie de I’eau de gachage 
sert a l’hydratation du ciment, l’autre moitie est 
une eau de mouillage interstitielle qui contribue a 
la plasticite du beton requise pour sa mise en 
oeuvre. Ce schema est modifie par l’emploi crois- 
sant d ’adjuvants contribuant a ameliorer la plasti- 
cite sans necessiter une presence d’eau en exces, 
nuisible aux caracteristiques finales du beton durci. 
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Toutes ces raisons soulignent l’importance de [’op- 
timisation du dosage en eau, qu’on a tendance a 
approcher, par exemple en le deduisant de l’ex- 
pression C/E precedemment adoptee et en l’affi- 
nant grace a des essais pratiques dans les 
conditions du chantier, qui ont le merite d’integrer 
des parametres difficiles a quantifier. 

■ Choix des granulats 

line fois determinee la dimension maximale des 
granulats compatible avec les exigences geome- 
triques precedemment determinees de l’ouvrage 
(espacement des armatures entre lesquelles doit 
pouvoir passer le beton, epaisseur d’enrobage, 
forme de la piece a mouler), on doit resoudre les 
deux problemes suivants. 

Choix des classes granulaires 

La plupart du temps, la composition d’un beton 
presente une courbe granulaire discontinue obte- 
nue a partir de deux classes granulaires : un sable 
de type 0/4 et un gravillon 5,6/12,5; 5,6/16 ou 
5,6/20, par exemple. On peut egalement utiliser 
deux classes de gravillons dans des compositions 
plus elaborees, lorsqu’on cherche a se rapprocher 
d’une granulometrie continue. Pour repondre a des 
performances particulieres, il existe des betons 
speciaux qui font appel a davantage de classes. 

Choix des granulats 

Deux facteurs ont longtemps ete consideres 
comme ayant une influence sur les proprietes du 
beton : 

- la proportion relative gravillons/sable traduite 
par le facteur G/S que les etudes recentes ont fait 
apparattre comme moins importante qu’on ne le 
pensait auparavant, dans la mesure ou ce facteur 
reste inferieur a 2 ; 

- la granulometrie du sable caracterisee, par exem- 
ple, par son module de finesse (chapitre 2.1, 
tome 1). Le module de finesse d’un sable pour 
beton est generalement compris entre 2,2 et 2,8. 


■ C hoix et dosage des adjuvants 

Selon la propriety recherchee pour le beton, on 
aura recours a 1 ’adjuvant approprie: accelerateur 
de prise, plastifiant, entratneur d’air... (chapitre 
2.2, tome 1). Compte tenu de la diversity des pro- 
duits disponibles, on se conformera aux prescrip- 
tions du fabricant pour leur emploi et leur dosage, 
et on verifiera leur compatibilite avec le ciment. 


2.3.5 - Une methode pratique 
de composition: 
les abaques de G. Dreux 


Les abaques de G. Dreux, presentes dans l’ouvrage 
de 1 ’auteur: Nouveau guide du Beton, permettent 
une approche a la fois pedagogique et pratique 
d’une composition de beton repondant a des 
objectifs determines, moyennant quelques hypo- 
theses facilitant la demarche. 11 est bien evident 
qu’une fois determinee cette composition, elle 
devra, ainsi qu’il a ete souligne, etre soumise a 
[’experimentation afin d’affiner les dosages indi- 
ques. 

■ Les donnees retenues 

En general, les donnees suivantes sont determi- 
nees par le cahier des charges du projet, les condi- 
tions du chantier ou la disponibilite des materiaux. 

La resistance a la compression du beton 

Le domaine d’application des abaques est celui des 
betons courants presentant une resistance a 28 
jours, comprise entre 1 5 MPa et 40 MPa. 

La maniabilite du beton 

En fonction des caracteristiques de l’ouvrage et des 
moyens du chantier, on fixe pour le beton une 
maniabilite caracterisee par sa consistance et 
mesuree par l’essai au cone d’Abrams. 
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Classe de consistance des betons - norme NF EN 206-1 


Consistance des betons 

Affaissement (en mm) 
au cone d’ Abrams 

SI 

10-40 

S2 

50-90 

S3 

100- 150 

S4 

160-210 

S5 

>220 


■ Granulats chois is 

Pour l’etablissement des abaques, trois classes gra- 
nulaires ont ete retenues : 

- un sable 0/4 ; 

- deux gravillons 5,6/12,5 et 5,6/20. 

Le ciment choisi est de classe 32,5 selon les hypo- 
theses de la theorie de G. Dreux. 


■ Considerations pratiques 
sur ies abaques 

Compte tenu des conditions de chantier les plus 
courantes, certaines hypotheses pratiques ont ete 
retenues. Les quantites de granulats sont expri- 
mees en volume, ce qui est suffisant pour la plu- 
part des betons courants. 

Pour tenir compte de l’apport d’eau du au degre 
d’humidite des granulats, les abaques introduisent 
un correctif defini dans le tableau ci-dessous. 

Ces indications ne restent qu’approximatives, et 
seule une mesure d’affaissement au cone est sus- 
ceptible de preciser le dosage en eau a adopter. 

Les abaques donnent une indication sur la reduc- 
tion d’eau procuree par l’emploi d’un adjuvant de 
type plastifiant reducteur d’eau, mais il est evident 
que la valeur reelle de reduction d’eau sera a deter- 
miner selon 1 ’adjuvant utilise et son dosage. 



Eprouvettes apres essai de rupture en compression. 



Degres d’humidite des granulats 


Sec 

Humide 

Mouille 

Trempe 

Aspect 

Mat 

Un peu poussiereux 

Brillant 

Legere adherence sur la main 

Tres humide 
Depot d’eau sur la main 

L'eau ruisselle sur les 
granulats qui sont satures 

% d’eau 

Sables 

0 a 3 % 

4 a 7 % 

8 a 1 1 % 

12 a 15% 

Gravillons 

1 % 

3% 

5% 

6% 
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UTILISATION DES ABAQUES DE DREUX 



Informations fournies par les abaques 



CAS D'UN BETON FIN = 12,5 mm. 

Abaque n° 1. 

On desire: 

1. un beton tres plastique (affaissement 10 cm) 

2. une resistance moyenne: 20 MPa (environ) 

3. ciment (classe 32,5) 300 kg/m 2 

4. sable 0/4 mm a I'etatsec 625 litres 


5. gravillons 5,6/12,5 mm 7 05 litres 

6. dosage en eau - point E 

7. on suppose que les granulats sont « mouilles » 

8. la lecture sur la grille donne 80 litres d'eau environ a ajouter. 



VriiftM n | 
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2.3.6 - Exemples pratiques 
de composition 


Les exemples suivants resultent de 1 ’application 
des abaques de Dreux, pour des betons de chan- 
tier armes ou non destines a divers ouvrages cou- 
rants sans exigences particulieres. La plage de 
resistances en compression a 28 jours va de 15a 
40 MPa. 

La consistance recherchee a ete prise dans tous les 
cas de type plastique (affaissement au cone 7 cm). 
Les granulats sont consideres comme secs ou tres 
faiblement humides. Le ciment est de classe 32,5. II 
faut remarquer que, du fait des hypotheses retenues 


pour l’etablissement des abaques, le dosage en 
eau (pour un abaque donne) est seulement depen- 
dant de la plasticite. Cette approche, qui risque 
d’etre insuffisante dans bien des cas, necessitera le 
plus souvent une confirmation par des essais dont 
l’importance a deja ete soulignee. 

II faut enfin noter que la plage de resistances cou- 
verte par les abaques n’excede pas 30 a 45 MPa, 
domaine des betons les plus courants. L’extrapola- 
tion au-dela de ces limites conduit notamment a 
des dosages en ciment qui semblent peu confor- 
mes a la pratique. 

Les valeurs de dosages de ciment obtenues a par- 
tir des abaques doivent etre comparees aux dosa- 
ges minima specifies par la norme NF EN 206-1 . 
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Abaque n®2 - Baton courant - D - 20 mm 



Chapitre 2 


• Les betons courants 


2.4 Le beton pret a l’emploi — BPE 


2.4.1 - L’origine et le developpement 
du BPE 


L’appellation « Beton Pret a l’Emploi » (BPE) est 
reservee au beton prepare en usine dans des instal- 
lations fixes (centrales) et transports jusqu’au lieu 
d’utilisation dans des camions malaxeurs (betonni- 
eres portees), ou dans des camions bennes pour 
certains betons fermes. 

Les premieres centrales de BPE sont apparues au 
debut du siecle aux Etats-Unis et en Allemagne, 
seulement en 1933 en France. II fallut en fait atten- 
dre 1 963 pour assister au debut de i’essor du BPE 
en France (24 centrales), plus de dix ans apres 
l’Allemagne et l’Angleterre dont l’experience a ete 
largement mise a profit. 

Le tableau suivant montre le fort developpement 
de cette industrie entre 1965 et 1975 avec une 
part croissante du pourcentage de ciment 
consomme en France: 34,5 millions de m 3 de 


Evolution de /’Industrie du BPE de 1963 A 2002 

Annee 

Production 
en millions de m 3 

% de ciment 
consomme par le BPE 

1963 

0,6 

2,8 

1965 

2,3 

5,0 

1970 

14,0 

15,2 

1974 

25,9 

25,9 

1980 

25,9 

25,9 

1984 

21,0 

17,0 

1988 

30,6 

36,0 

1992 

30,5 

39,7 

2000 

34,5 

47,0 

2002 

34,5 

47,0 

2003 

34,8 

47,0 

2004 

37,6 

49,0 

2005 

39,7 

51,0 


beton en 2002, utilisant 47 % du ciment. On est 
cependant encore loin des taux de penetration 
observes aux USA, au Japon et au Canada, qui 
depassent 60 %. 

Le nombre d’entreprises de BPE est passe de 18 en 
1963 a pres de 600 aujourd’hui. Aujourd’hui, le BPE 
offre 1 700 centrales reparties sur tout le territoire, 
permettant de disposer presque toujours d’une 
centrale dans un rayon maximum de moins d’une 
heure de route de tout chantier en France. 


2.4.2 - Les avantages du BPE 


Parmi les avantages apportes par la fabrication du 
beton en centrale BPE il faut souligner. . . 

■ Les avantages techniques 

En fonction des exigences du chantier, le BPE peut 
mettre au point et livrer les betons les mieux adap- 
tes, dont les caracteristiques font l’objet d’un suivi 
grace a des controles de laboratoire, qui permet- 
tent de s’assurer egalement de la conformite des 
constituants. 

L’automatisation tres poussee des centrales et la 
precision des dosages contribuent a la regularity et 
a la qualite des produits livres. Les centrales dispo- 
sent d’une large gamme de produits : betons auto- 
plagants, betons legers, betons colores, etc. 

■ Les avantages sociaux 

Le BPE evite les manutentions penibles necessaires 
au chargement des betonnieres de chantier. 
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■ Les avantages economiques 

Le BPE evite le gaspillage et l’immobilisation de 
stocks sur le chantier, reduisant les investissements 
en materiel et en hommes. Par la ponctualite des 
livraisons et grace aux delais courts, la productivity 
des chantiers se trouve amelioree. 

■ La simplification de /' organisation 
du chantier 

Les manutentions de constituants sont supprimees ; 
les variations de cadences de betonnage sont mieux 
absorbees grace a la souplesse des livraisons du beton. 
L’emprise des chantiers sur la voirie est reduite. 

■ Les services 

La livraison est faite par camions adaptes, pour 
des quantites correspondant strictement aux 
besoins. Des pompes ou des camions equipes de 
tapis permettent de faciliter la mise en place 
du beton. 


2.4.3 - line fabrication industrielle 


La production industrielle du BPE est un facteur de 
qualite des produits ; a tous les stades de la fabri- 


cation, les equipements sont congjs pour assurer 
une production automatisee, fiable et rigoureuse. 

■ La reception et le stockage 

Une centrale utilise generalement deux ou trois types 
de ciments stockes dans des silos de grande capa- 
city. Les granulats (sables et gravillons) sont stockes 
par categorie pour eviter tout melange. Les adju- 
vants sont stockes en cuves pour un dosage precis. 

■ Le dosage 

C’est un poste cle, con?u pour une fabrication auto- 
matique a partir de compositions programmees du 
beton. Le dosage ponderal des granulats et du ciment 
atteint une precision de l’ordre de 2 a 3 %. Apres 
determination de la teneur en eau des granulats et 
des matieres en suspension dans le cas d’utilisation 
d’eau de recyclage grace a des sondes electro- 
niques, le dosage de l’eau d’appoint est effectue 
de maniere egalement ponderale. 

■ Le malaxage 

Le malaxage des constituants dans des malaxeurs 
a poste fixe est une garantie de regularite des 
betons. Les malaxeurs sont generalement a axe 
vertical, ce qui assure un brassage efficace des 
constituants; la gachee est deversee directement 
dans les camions de livraison. 
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■ Le posts de commande 

Les centrales sont commandees depuis un poste 
qui est le cerveau de la fabrication, de fa^on : 

- soit automatique (cas le plus general aujourd’- 
hui) : l’operateur selectionne la composition pro- 
grammee dans la memoire de l’ordinateur et inscrit 
le volume a fabriquer; les dosages et le malaxage 
se font alors automatiquement ; 

- soit semi-automatique : le dosage des consti- 
tuants est affiche par l’operateur; le cycle de fabri- 
cation se deroule alors automatiquement. 

■ Le laboratoire et les controles 
Le laboratoire 

Le laboratoire permet d’effectuer les essais sur les 
matieres premieres et sur les betons a l’etat frais ou 
durci. C’est la garantie du suivi des fabrications 
pour l’utilisateur; les resultats des controles usuels 
peuvent etre fournis aux clients. En outre, des 
controles supplementaires, ou des essais pour une 
etude prealable de beton, peuvent etre effectues a 
la demande. 

La marque NF 

En France, la certification NF-Beton pret a l’emploi 
de conformite aux normes, est materialisee par la 
marque NF delivree par Afnor Certification; cette 
marque apporte la garantie : 

- que le producteur met en place un systeme d ’as- 
surance qualite et verifie par des essais sur les 
constituants et sur les betons le respect des 
caracteristiques normalisees ; 

-que le systeme d’assurance qualite du produc- 
teur ainsi que son autocontrole sont verifies. 

La profession du beton pret a l’emploi a resolu- 
ment choisi de s’inscrire dans une logique de cer- 
tification. Ainsi, en 2006, plus de 1 050 centrales 
BPE sont elles certifiees NF. 



■ Le BPE et le developpement durable 

Moins etendues que les cimenteries, les centrales 
de Beton Pret a l’Emploi n’en sont pas moins sou- 
mises aux memes contraintes. Ces installations sont 
de plus en plus souvent installees dans des hangars 
afin de limiter les nuisances sonores pour le voisi- 
nage et ameliorer l’insertion dans le paysage, 
objectif qui motive parfois la plantation d’arbres. 

Sur le plan de la maTtrise des rejets, les centrales de 
beton BPE s’inscrivent pleinement dans une logique 
« zero dechet ». Les excedents de beton frais sont 
recuperes pour en extraire les granulats qui, apres 
lavage, pourront resservir ulterieurement, de meme 
que les eaux chargees en laitance, recueillies et 
reinjectees dans le circuit de fabrication comme 
apport de fines. 

Sur le plan energetique, l’atout du beton est son 
mode de fabrication a froid, par simple melange 
des constituants de base. Cela se traduit par une 
consommation electrique limitee et l’absence d’e- 
missions directes de gaz a effet de serre ou de tout 
autre compose portant potentiellement atteinte a 
la sante et a l’environnement. 

Ce tableau serait incomplet si 1’on omettait de sou- 
ligner l’excellente couverture du territoire franqais 
par les centrales BPE. Grace a la densite de ce 
maillage, l’impact du transport est limite. Le 
ciment est achemine en priorite par voie fluviale 
ou ferroviaire, et le beton pret a l’emploi est 
disponible en tout point a moins d’une heure de 
route. Cette presence au plus pres des besoins se 
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double d’un recours privilegie a une main d’oeuvre 
locale et constitue l’une des composantes de la 
contribution sociale de 1’ Industrie du beton. 

Pour quantifier ces elements, le SNBPE a decide de 
mener une etude afin de renseigner une Fiche de 
Declaration environnementale et sanitaire (FDES) 
du beton au format fourni par l’AIMCC selon la 
norme franqaise NF P 01-010. Ce travail se base 
sur des donnees environnementales quantifies 
concernant le produit etudie, depuis l’extraction 
des matieres premieres jusqu’a [’elimination du 
produit, ainsi que sur les donnees sanitaires four- 
nies par le SNBPE. L’unite fonctionnelle consideree 
pour l’etude, en partant d’un BPS XF1 C25/30 
CEMII, est d ’assurer la fonction de mur porteur 
(structure et clos) pour un batiment de type R+4 
ou plus sur 1 m z de paroi, 
d’epaisseur 15 cm, pen- 
dant une annuite, tout en 
assurant une isolation 
acoustique (49 dB addi- 
tive a celle d’un doublage) 
et une isolation thermique 
(Resistance thermique de 
0,1 W/°C additive a celle 
d’un doublage). Le pro- 
duit est mis en oeuvre 
selon les regies de l’art. 


2.4.4 - L’ off re BPE 


Designation des betons : 

11 existe trois types de produits dans la norme NF 
EN 206-1 : 

- les Betons a Proprietes Specifiees - BPS ; 

- les Betons a Composition Prescrite - BCP ; 

- les Betons a Composition Prescrite dans une 
Norme - BCPN. 

Les constituants des betons doivent etre confor- 
mes aux normes qui les concernent ; le ciment doit 
etre certifie CE + NF. 


■ Les BPS 

II s’agit de beton pour lequel les proprietes requi- 
ses et les caracteristiques supplementaires sont 
specifiees au producteur qui est responsable de 


fournir un beton satisfaisant a ces exigences. Les 
specifications de base sont les suivantes. 

• La conformite a la norme NF EN 206-1 

• La classe d ’exposition 

La prise en compte des actions dues a l’environne- 
ment de I’ouvrage est un critere majeur qui donne 
lieu a la definition de classes d ’exposition du beton 
detaillees dans le tableau de la page 62. 

• La classe de resistance a la compression (detail 
des classes dans le tome 1, chapitre 3.2.8). Le 
tableau NA.F. 1 fournit la classe de resistance mini- 
male devant etre specifiee en fonction de la classe 
d’exposition. Le prescripteur reste libre de speci- 
fier une classe de resistance plus elevee en fonction 
des caracteristiques et des contraintes de l’ouvrage. 


• La classe de consistance. 


Classes de consistance du beton selon la mesure 
la plus usuelle d'affaissement au cone d’ Abrams 

Classe 

SI 

S2 

S3 

S4 

S5 

Affaissement 
(en mm) 

10 a 40 

50 a 90 

100 a 150 

1604210 

> 220 


• La classe de chlorure specifiant la teneur maximale 
en ions chlore rapportee a la masse de ciment. 

• La dimension maximale des granulats. 

Le client peut egalement, apres accord avec le four- 
nisseur, specifier des caracteres complementaires 
tels que la nature et la provenance des constituants, 
ou toute specification relative aux proprietes a l’e- 
tat frais (pompabilite, etc.). 

Les BPS sont les betons traditionnellement fabri- 
ques et commercialises par les centrales de BPE. 

La designation du beton comporte successivement 
le type de beton (BPS), la reference a la norme 
NF EN 206-1 et les valeurs prescrites pour les cinq 
criteres enonces ci-dessus. 


Exemple de BPS : 

Consistance 


affaissement au Dimension 

Corrosion induite par la seule 

cone d Abrams : des granulats 

carbonatadon en ambiance seche 

100 a 150 mm <22,4 mm 

V V T 

NF EN 206-1 - XC1 - C25/30 - S3 - Cl 0,40 - 22,4 

T 

Resistances caracteristiques minimales 

T 

Teneur maximaie en ions 

fen a 28 jours sur cylindre etsur cube 

chlorure: <a 0,40 % 
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Classes d' exposition des betons selon la norme NF EN 206-1 

Classe d’ exposition 

Description de I’environnement 

Beton concerne 

xo 

Aiicun risque de corrosion ou d’attaque 

Beton non arme ou beton arme en environnement tres sec 

xc 


Corrosion induite par carbonatation 

Beton contenant des armatures ou des pieces metalliques noyees 
expose a I’air et a I’humidite 


XC1 

Sec ou humide en permanence 



XC2 

Humide, rarement sec 



XC3 

Humidite moderee 



XC4 

Alternance d’humidite et de sechage 


XD 


Corrosion induite par les chlorures 
ayant une origine autre que marine 

Beton contenant des armatures ou des pieces metalliques noyees 
soumis au contact d’une eau ayant une origine autre que marine 
contenant des chlorures, y compris des sels de devergla^age 


XD1 

Humidite moderee 



XD2 

Humide, rarement sec 



XD3 

Alternance d’humidite et de sechage 


XS 


Corrosion induite par les chlorures 
presents dans i’eau de mer 

Beton contenant des armatures ou des pieces metalliques noyees soumis 
au contact des chlorures presents dans l’eau de mer ou a l’action de 
I’air vehiculant du sel marin 


XS1 

Expose a l’air vehiculant du sel marin, 
mais pas en contact direct avec 
I’eau de mer 



XS2 

Immerge en permanence 



XS3 

Zone de marnage, zone soumise 
a des projections ou a des embruns 


XF 


Attaque gel/degel avec ou sans agent 
de deverglagage 

Beton soumis a une attaque significative due a des cycles 
gel/degel alors qu’il est mouille 


XF1 

Saturation moderee en eau sans agent 
de deverglagage 



XF2 

Saturation moderee en eau avec agent 
de devergla^age 



XF3 

Forte saturation en eau sans agent 
de devergla^age 



XF4 

Forte saturation en eau avec agent 
de devergla^age 


XA 


Attaques chimiques 

Beton expose aux attaques chimiques se produisant dans les sols 
naturels, les eaux de surface et/ou les eaux souterraines 


XA1 

Environnement a faible agressivite 
chimique 



XA2 

Environnement d’agressivite chimique 
moderee 



XA3 

Environnement a forte agressivite 
chimique 



■ Les BCP 

II s’agit de beton pour lequel la composition et les 
constituants a utiliser sont specifies au producteur 
par le prescripteur. Le prescripteur a la responsabi- 
lite de s’assurer que les prescriptions sont confor- 
mes aux exigences de la norme NF EN 206-1 et 
que la composition prescrite est capable d’attein- 
dre les performances attendues pour le beton. Le 
producteur est responsable de fournir un beton 
respectant cette composition prescrite. Les contro- 
les sur les performances atteintes ne sont pas de la 


responsabilite du producteur (ils incombent au 
prescripteur ou a l’utilisateur). 

Les BCP dans une norme 

Ce type de beton est reserve a certains ouvrages 
simples de batiment, ce sont generalement les 
betons fabriques a la betonniere sur le chantier. En 
France, la norme NF P 18-201 (DTU 21) definit des 
betons a composition prescrite destines a des 
ouvrages simples (categorie A du DTU 21 : R+2 
comportant au plus un seul niveau de sous-sol). 
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Ces betons sont au maximum de la classe de resis- 
tance Cl 6/20, pouvant etre portee a C20/25 en 
cas de controle de la production. 

Pour tous les produits BPS et BCP, des adjuvants 
conformes a la norme NF EN 934-2 peuvent etre 
utilises. 


■ Les produits du BPE 

En fonction des besoins particulars du chantier, des 
betons aux proprietes particulieres peuvent etre 
fabriques et livres. 

Betons retardes 

Ces betons permettent des cadences de beton- 
nage faibles ou scindees en phases. 

Betons autoplacants 

Ces betons presentent une exceptionnelle facilite 
de mise en oeuvre. En effet, il s’agit d’un materiau 
se mettant en oeuvre sans faire appel a la vibration 
ce qui presente de nombreux avantages sur les 
chantiers, tant au niveau de la diminution des nui- 
sances sonores que de 1’amelioration des condi- 
tions de travail du personnel de chantier. 


Betons colores 

Ces betons, colores dans la masse par des pigments 
mineraux permettent de realiser des betons d’ame- 
nagements particulierement esthetiques. 

Betons fibres 

Pour certains travaux particuliers, les fibres metal- 
liques conferent au beton une resistance amelioree 
en traction, ainsi qu’aux chocs. Les betons avec fib- 
res synthetiques offrent une bonne resistance a la 
fissuration de surface. 

Les betons routiers 

Le developpement des chaussees beton et de leurs 
equipements (separateurs, bordures et caniveaux 
coules en place) a conduit a etudier des formula- 
tions de beton appropriees. 

Les exigences de ces betons (consistance, resis- 
tance mecanique, resistance au gel et aux sels de 
devergla^age) ont amene les producteurs de BPE 
et les entrepreneurs de chaussees en beton a 
signer un protocole d ’accord precisant notamment 
les engagements reciproques pour les specifica- 
tions des betons. 
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Chapitre 2 , • Les betons courants 


Les betons routiers sont utilises dans la realisation 
des voies a grande circulation, ainsi que de nom- 
breuses voiries a faible trafic (voiries urbaines, de 
lotissement, forestieres ou agricoles). 


2.4.5 - Le transport et la manutention 


Pour les travaux routiers, le beton peut etre 
transports dans des bennes, mais le materiel le 
plus utilise est la betonniere portee (toupie) dont la 
capacite varie entre 4 et 10 m 3 , et dont la rotation 
assure un malaxage continu favorable a la bonne 
homogeneite du beton. 

Les ajouts d’eau sont interdits pendant le transport 
et au dechargement. De meme, a part le superplas- 
tifiant, generalement ajoute juste avant decharge- 
ment, les autres adjuvants ne doivent pas etre 
incorpores en fin de transport. 

Le beton doit etre protege contre les risques d’e- 
vaporation, de delavage ou de segregation. Le 
delai de transport ne doit pas depasser 1 h 30 (sauf 
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traitement special), delai ramene a 45 minutes par 
temps, chaud, ou le risque de chute de maniabilite 
est accru. L’emploi de retardateurs de prise ou de 
plastifiants permet generalement de s’opposer a ce 
type de difficultes. 

Le dechargement du beton sur le chantier se fait 
par une goulotte, apres inversion du sens de rota- 
tion de la betonniere. Des tubes emboTtes permet- 
tent de prolonger le rayon d ’action de la goulotte 
jusqu’a 4 a 5 m en contrebas. Au-dela, des tapis 
transporters equipent souvent les camions et per- 
mettent de decharger le beton jusqu’a 10 m du 
camion et sur des hauteurs de 5 a 6 m. 

Pour des chantiers d’une certaine importance, d’ac- 
ces difficile, un camion pompe permet de livrer le 
beton a des distances depassant 1 50 m, et sur des 
hauteurs de 100 m et plus, pour les pompes les 
plus puissantes. 


2.4.6 - Les organismes 

professionnels du BPE 


Le Syndicat National du Beton Pret a l’Emploi 
(SNBPE), 3, rue Alfred Roll, 75017 Paris, regroupe 
plus de 80 % de l’activite de la profession. Les 
informations sur les produits peuvent etre egale- 
ment obtenues aupres des 1 9 Syndicats regionaux 
dont les adresses sont disponibles au SNBPE (site 
internet: www.snbpe.org). Des informations plus 
specifiques sont disponibles au Syndicat National 
du Pompage du Beton (SNPB), 3, rue Alfred Roll, 
75017 Paris. 
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Chapitre 2 


• Les betons courants 


2.5 Les betons: fabrication et transport 


2.5.1 - La fabrication du beton 


Avant d’aborder la fabrication du beton, il n’est pas 
inutile de rappeler qu’il s’agit d’un materiau obtenu 
en melangeant un ensemble de constituants presen- 
tant des etats et des caracteristiques tres differents : 

- un liant: le ciment, poudre d’une tres grande 
finesse ; 

- des granulats de forme et de density variees ; 

- un liquide : l’eau de gachage ; 

- eventuellement des adjuvants soit liquides, soit 
en poudre. 

L’air qui se trouve enferme dans le beton frais lors 
de sa fabrication, joue un role non seulement sur sa 
plasticity, mais egalement sur ses deformations et 
ses proprietes finales. 



Centrale BPE. 


■ Un materiau homogene 

Pour elaborer un beton, materiau homogene, il faut 
tenir compte au cours des phases de fabrication et 
de transport, de l’homogeneite de ses consti- 
tuants. Il faut aussi realiser un melange efficace, qui 
ne puisse pas subir ensuite de segregation ou de 
decohesion. 


Parmi les facteurs influant sur l’homogeneite du 

melange beton, on peut notamment souligner: 

- la regularity de chaque constituant : les donnees 
retenues pour fixer les parametres de dosage ou 
de melange ne doivent pas etre remises en cause 
par d’eventuelles variations de ceux-ci ; 

- la determination d’une composition de beton 
tenant compte de sa destination et des consti- 
tuants utilises : type et classe de ciment, nature et 
granularity des granulats, adjuvants ; 

- la teneur en eau ; 

- le type de materiel utilise pour le malaxage ; 

- le temps de malaxage ; 

- les conditions et temps de transport du beton 

entre sa fabrication et sa mise en oeuvre. 


■ La fabrication 

Les methodes de fabrication du beton sont adap- 
tees a la nature du chantier et aux types de beton 
a realiser. Le beton est fabrique principalement 
dans des centrales de BPE, dans des centrales de 
chantier, dans des betonnieres pour les petits chan- 
tiers. 


2.5.2 - L’approvisionnement et le 
stockage des constituants 


Le choix des constituants qui vont etre utilises pour 
realiser un beton determine repose sur deux exi- 
gences principales : l’une, d’ordre technique, depend 
des caracteristiques visees (resistance, granulome- 
tric, coloration, etc.) ; l’autre, d’ordre economique, 
tient compte en particulier de la proximite des 
fournisseurs par rapport au chantier, des couts 
competitifs... 

Approvisionnes par route, rail ou voie d’eau, les 
constituants du beton doivent faire l’objet d’un stoc- 
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kage compatible avec les besoins du chantier, en 
evitant aussi bien les ruptures de stock que les sur- 
stockages. Les constituants utilises doivent toujours 
etre de qualite et conformes aux normes en 
vigueur. 

■ Le stockage du ciment 

line fois qu’ont eta choisis le ciment adapte a l’ou- 
vrage a realiser (CEM 1, CEM II. . .), sa classe de resis- 
tance (32,5, 42,5, 52,5) et eventuellement sa 
resistance a certains milieux - travaux a la mer, en 
eaux a haute teneur en sulfates (voir G 1 0 et G 1 1 ), on 
veillera a son stockage soigne sur le chantier. 

Pour les petits chantiers, le ciment conditionne en 
sacs doit etre stocke sur des palettes disposees sur 
un sol plat et sec. Les sacs seront proteges de la 
pluie, mais egalement des remontees d’humidite du 
sol, des projections de boue et de tout choc meca- 
nique susceptible de les dechirer. Si plusieurs types 
de ciment sont necessaires au chantier, leur stoc- 
kage sera separe pour eviter erreurs et melange. 

Pour les grands chantiers, le ciment livre en vrac 
par camion-citerne est decharge pneumatique- 
ment et stocke dans des silos verticaux de forme 
cylindrique d’une capacite superieure a 30 tonnes. 

■ Le stockage des granulats 

II convient d ’eviter tout melange entre des granu- 
lats de natures, d’origines ou de classes granulaires 
differentes. Pour eviter la pollution des granulats 
par de la terre ou des dechets, le stockage se fait 
sur une aire amenagee. La proprete des sables, 
notamment, est un facteur de qualite indispensable 
du beton. Elle peut etre mesuree par un essai decrit 
dans le G10. 

L’aire de reception des granulats doit permettre un 
ecoulement correct des eaux. Celui-ci est souvent 
obtenu grace a la realisation d’une aire betonnee, 
legerement inclinee. Cette aire comprend parfois, 
surtout pour les periodes froides, des canalisations 
de distribution de vapeur, pour assurer le rechauf- 
fage des granulats. 

Le stockage en silos ou tremies est plus rarement 
utilise. Ce mode de stockage permet de grandes 
reserves de materiaux et de gros debits. Les silos 
peuvent comporter plusieurs compartiments per- 
mettant le stockage de differents granulats. Leur 


capacite peut etre superieure a 150 m 3 . Les tre- 
mies sont a del ouvert, generalement de faible 
hauteur et aussi hautes que larges. 

Le stockage en silo ou en tremie presente les 
garanties de qualite et de regularity indispensables 
pour l’obtention de betons a caracteristiques tres 
regulieres (resistances mecaniques, teinte). C’est 
egalement le seul moyen susceptible de garantir 
une teneur en eau constante des granulats, qui fait 
l’objet de mesures par sonde. 

■ Le stockage de I'eau 

Si l’on est amene a stacker de I’eau sur le chantier, 
on veillera a ce qu’elle ne puisse etre polluee par 
des matieres organiques ou des sels tels que les 
chlorures ou les sulfates. 

■ Le stockage des adjuvants 

Les adjuvants sont stockes en bidons ou en contai- 
ners fermes, bien identifies. Les precautions 
concernant le stockage par temps froid, ainsi que 
les dates limites d’emploi doivent etre scrupuleu- 
sement respectees. 


2.5.3 - Le dosage des constituants 


Le ciment est achemine du silo a la tremie de 
dosage par des vis sans fin (vis d’Archimede) qui 
assurent un debit regulier et a l’abri de l’humidite 
ambiante, ou par transport pneumatique. 

Le dosage ponderal (nettement preferable au 
dosage en volume) est soit mecanique - la tremie 
emplie de ciment, portae par un fleau analogue a 
une balance romaine declenche l’arret de l’arrivee 
de ciment lorsque le poids requis est attaint -, soit 
electronique - le fleau classique est remplace par 
un barreau dont la deformation est mesuree par 
une jauge de contrainte. 

En ce qui concerne les granulats, ils sont repris par 
skip ou dragline et achemines jusqu’a la doseuse 
par bande ou tapis. Pour obtenir une composition 
de beton definie et constante, la teneur en eau des 
granulats doit etre mesuree regulierement. Le 
dosage en eau de gachage sera effectue, deduction 
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faite de l’apport d’eau contenue dans les granulats. 
L’eau est dosee par compteur volumetrique ou 
pompe doseuse. 


2.5.4 - Le malaxage des constituants 


Le malaxage est une phase importante de la fabri- 
cation du beton, car il va conditionner la qualite de 
son homogeneite. Pour assurer la reussite de cette 
operation, il faut choisir un materiel adapte et 
determiner un temps de malaxage suffisant. 

■ Le materiel de malaxage 

Le choix d’un appareil (betonniere ou malaxeur) 
depend de sa capacite de production, de son apti- 
tude a malaxer differents types de melanges (secs, 
plastiques, etc.) pour donner des betons reguliers. 



Les betonnieres 

Ce sont des appareils qui assurent le melange des 
constituants par simple rotation de la cuve suivant 
un axe qui peut etre horizontal ou legerement 
incline. Des palettes solidaires de la cuve assurent 
l’entratnement des materiaux qui retombent par 
gravite. Ce mouvement de brassage assure le 
melange des constituants. 

Les betonnieres sont simples, robustes et plus par- 
ticulierement adaptees aux petits debits de pro- 
duction. La capacite de la cuve varie de 50 a 1 00 
litres pour les plus petites, pour atteindre 1 m 3 et 
plus pour les grosses betonnieres a axe horizontal. 
La vidange de la cuve se fait par basculement, ou 
par inversion du sens de rotation. Les betons 
fabriques a la betonniere sont au maximum de la 
classe de resistance Cl 6/20, pouvant etre portee a 
C20/25 en cas de controle de la production. 

Les malaxeurs 

Ces appareils assurent une homogeneite du 
melange superieure a celle obtenue avec les beton- 
nieres, grace au deplacement relatif des compo- 
sants a l’interieur du melange. Ce deplacement est 
provoque par des trains de palettes ou de plane- 
taires dont l’axe est excentre par rapport a celui de 
la cuve, qui est elle-meme fixe ou tournante. 

La plupart des malaxeurs sont a axes verticaux. Le 
beton subit un puissant effet de brassage a la fois 
dans le sens vertical et dans le sens horizontal. Ce 
type de materiel est le mieux adapte a l’obtention 
de betons homogenes. 
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■ Les parametres du malaxage 

line fois determine l’appareil adapte au beton a 
realiser, le malaxage, pour etre efficace, doit pren- 
dre en compte certains parametres: 

- l’ordre d’ introduction des composants; 

- la vitesse de rotation de la cuve ; 

- le temps de malaxage. 

L’ordre d’ introduction ideal est parfois difficile a 
realiser du fait du remplissage discontinu de la 
cuve par skip ou chargeur, qui ne facilite pas une 
introduction simultanee et progressive des consti- 
tuants. Avec un malaxeur, on considere comme 
preferable, lorsque c’est possible, d’introduire le 
ciment et l’eau qui assure son mouillage, puis le 
sable - pour constituer le mortier - et enfin les gra- 
villons. Les adjuvants ont ete prealablement dilues 
dans une partie de l’eau de gachage. Avec une 
betonniere, [’introduction d’une partie des gra- 
villons avec une partie d’eau assure le lavage de la 
cuve. Le ciment, le reste de l’eau et le sable sont 
introduits ensuite. Les gravillons restants sont 
introduits en dernier. 

La vitesse de rotation des appareils est de l’ordre 
de 20 a 30 tours/mn, et diminue avec le diametre 
de la cuve. Elle ne depasse pas 20 tours/mn pour 
les betonnieres. 

Le temps de malaxage est de i’ordre de 45 secon- 
des. En revanche, les betons tres fermes ou riches 
en elements fins peuvent necessiter des durees de 
malaxage plus longues : 1 a 2 minutes. 


2.5.5 - Le transport du beton : 

l approvisionnement du chantier 


Le transport du beton frais jusqu’au lieu de coulage 
fait appel a des materiels tres differents, selon qu’il 
s’agit de parcourir de courtes distances sur un 
chantier ou qu’il doit etre achemine depuis une 
centrale de fabrication, parfois eloignee de plu- 
sieurs kilometres. Ce deuxieme cas, qui concerne 
plus particulierement l’industrie du beton pret a 
l’emploi est developpe dans le chapitre 2.4 qui lui 
est consacree. 

Mentionnons simplement l’emploi de camions a 
bennes fixes ou des classiques betonnieres portees 



(toupies) qui assurent le maintien de l’homoge- 
neite pendant le transport. La capacite de ces 
betonnieres portees varie de 4 a 10 m 3 . Le temps 
cumule de transport et de dechargement doit etre 
limite a 1 h 30 min environ dans des conditions 
normales de temperature (voisines de 20 °C). 
Le risque rencontre est une chute de la maniabilite 
du beton. L’emploi de retardateurs de prise et 
de plastifiants permet de resoudre ce type de 
difficultes. 


2.5.6 - Le transport du beton 

par benne, goulotte, tapis 


Sur le chantier meme, le materiel le plus utilise 
pour le transport du beton est la benne a beton, 
dont la forme et les dimensions sont tres variables. 
Elle est remplie par le haut, et videe en partie basse 
par ouverture mecanique ou pneumatique d’une 
trappe. La commande d ’ouverture peut etre faite a 
distance. La partie inferieure de la benne est sou- 
vent munie d’un manchon qui permet de diriger la 
coulee de beton et de limiter la hauteur de chute, 
generatrice de phenomenes de segregation. La 
benne est acheminee au droit des coffrages par 
chargeur, grue et meme helicoptere dans les cas 
difficiles. Le beton peut etre egalement transporte 
par goulotte ou par tapis. 
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2.5.7 - Le transport du beton 
par pompage 


Le pompage du beton est une technique qui se 
developpe rapidement car il permet une impor- 
tante productivity, la limitation du temps d’attente 
avant la mise en place du beton, la possibility d ’as- 
surer rapprovisionnement sur des sites difflciles 
d’acces, la mise en place de quantites importantes 
en une seule coulee. 

La technique se developpe parallelement a la 
croissance du BPE. Le camion-pompe equipe de 
fleches allant jusqu’a 60 m, peut envoyer le beton 
directement de la toupie au lieu de coulage. 
L’ evolution rapide des betons pompes permet 
ainsi d’atteindre des longueurs de transport de 300 
a 400 m, jusqu’a 100 m et plus en hauteur avec 
des betons particulierement adaptes. 

Le pare Frangais est estime a environ 1 200 machines. 

Le procede de pompage 

Le beton est prealablement « agite » dans la tremie 
de reception de la pompe des sa sortie du camion 
malaxeur. Le cheminement du beton dans la tuyau- 
terie, se fait grace a un cycle aspiration / poussee, 
a l’aide de deux pistons relies a deux verms 
hydrauliques evoluant a l’interieur de deux cylind- 
res appeles « chemises » (le premier verm remonte 
dans sa chemise: aspiration du beton, simultane- 
ment, le second verin descend : poussee du 
beton). Le nombre de cycles par minute « aspira- 
tion / poussee », permet de definir la cadence de 
pompage en metres cubes par heure. 


de securites. A cote de la pompe automotrice « tra- 
ditionnelle », les techniques de pompage condui- 
sent actuellement en France au developpement : 

- des malaxeurs pompes pour les petits chantiers 
ou les interventions de faible volume ; 

- des tapis pour le meme type d’ intervention sui- 
vant les habitudes de mises en oeuvre des entre- 
prises. 

• Pompe stationnaire plus tuyauterie et mat de 
betonnage : elle reste a demeure sur le chantier. 


2.5.8 - Les regies a respecter 
lors du transport 


Le materiel utilise pour le transport du beton devra 
etre frequemment nettoye a 1’eau pour ne pas 
introduire des corps etrangers ou des dechets dans 
le beton. Par ailleurs, le materiel sera tel que la hau- 
teur de chute du beton lors du coulage, ou les 
chocs mecaniques durant la manutention, ne 
soient pas de nature a creer des problemes de 
segregation dans le beton. 

La duree de transport du beton doit etre limitee 
en fonction des conditions ambiantes de tempe- 
rature, d’hygrometrie ou de vent. Elle ne peut 
depasser 1 h 30. 

Le beton fabrique sur le chantier doit etre mis en 
oeuvre moins de 30 minutes apres sa fabrication. 


Nota 

Le debit courant des pompes varie entre 
20 et 150 m 3 par heure. 

Les types de pompes a beton 

• Pompe automotrice a fleche : elle peut etre instal- 
lee a l’interieur ou a l’exterieur du chantier; par 
definition dependante des conditions du chantier, 
elle doit etre en permanence en bon etat de fonc- 
tionnement et disposer de tous les equipements 
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2.6 Mise en oeuvre du beton 
sur chantier 

2.6.1 - Les differentes phases 2.6.2 - L’approvisionnement 

de la mise en oeuvre du beton 


De la sortie de la betonniere ou du malaxeur a l’ou- 
vrage fini, le beton passe par differentes phases: 
transport, coulage dans un coffrage ou un moule, 
serrage, maturation, demoulage, cure. Ces diffe- 
rentes phases impliquent le recours a des tech- 
niques qui ont beaucoup evolue et qui doivent 
respecter des regies d’execution, decrites dans les 
documents techniques tels que des normes, ou 
des fascicules de documentation a caractere nor- 
matif de I’Afnor. 

Les regies de bonne execution, objet de cette 
notice, concernent la mise en oeuvre sur le chantier 
et ne s’appliquent pas necessairement a la fabrica- 
tion en usine. Des criteres specifiques peuvent 
dans ce cas etre imposes par la nature des pieces, 
le processus de prefabrication ou les conditions de 
travail en usine. 


Les differentes filieres d’approvisionnement du 
beton jusqu’au site de coulage font l’objet du cha- 
pitre 2.4. II faut cependant rappeler les conditions 
a respecter pour ne pas modifier les caracteris- 
tiques du beton entre son lieu de fabrication et son 
lieu d’ utilisation. 

• Eviter les chocs ou manoeuvres brutales qui peu- 
vent provoquer la separation des constituants du 
beton : phenomene de segregation du aux densites 
differentes des constituants. 

• Veiller a ce que le temps de transport ou d’attente 
ne soit pas susceptible d’entratner une perte d’ou- 
vrabilite, voire un debut de prise du beton, surtout 
par temps chaud (l’emploi d’un retardateur de 
prise permet de compenser ce phenomene). 

• A 1’ inverse, par temps froid, il convient de pren- 
dre des precautions pour proteger le beton contre 
le gel. 
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• Le materiel utilise pour le transport doit etre fre- 
quemment nettoye pour eviter tout risque de pol- 
lution (dechets vegetaux ou organiques, restes de 
beton...). 

Les essais de controle des caracteristiques du 
beton effectues au point de livraison doivent avoir 
lieu juste avant son coulage ; les essais in situ, per- 
mettent d’approcher au maximum les caracteris- 
tiques du beton fabrique, avec celles de l’ouvrage. 


2.6.3 - La mise en place 


■ La preparation des differents elements 
La preparation des coffrages (voir le chapitre 2.8) 
Les coffrages doivent : 

- etre suffisamment rigides pour supporter la 
poussee du beton tout particulierement dans le 
cas des betons fluides, sans se deformer y com- 
pris pendant la phase de vibration, et stables ; 

- etre etanches pour eviter les fuites de laitance 
aux joints ; 

- avoir un parement nettoye et traite avec un agent 
de demoulage approprie et applique en couche 
reguliere; cette preparation est indispensable 
pour l’obtention d’un beton apparent regulier, et 
pour eviter des phenomenes d’adherence entrat- 
nant des arrachements lors du decoffrage ; 

- etre exempts de corps etrangers (clous, ligatures, 
boulons, etc.) et d’eau stagnante. 

La preparation des armatures 

Pour eviter leur deplacement pendant la mise en 
place du beton et sa vibration, les armatures doi- 
vent etre correctement calees et positionnees (il 
existe de nombreux modeles de cales s’adaptant 
aux differents diametres d’armatures et aux formes 
de la piece a realiser). L’enrobage des armatures 
doit aussi etre controle. 

Les surfaces de reprise de betonnage 

Leur emplacement sera prevu lors du calepinage 
pour correspondre a la jonction des elements 


constitute, de fa^on a ne pas creer un joint genant 
pour l’aspect du parement de beton. 

Les surfaces de reprise doivent etre rugueuses (un 
repiquage peut parfois s’averer necessaire) pour 
faciliter l’adherence et humidifiees lorsqu’il s’agit 
d’un beton deja durci. 

■ Le deversement du beton 


Les dalles, plane hers, chaussees 

Le beton doit etre deverse d’une hauteur inferieure 
a 0,8 metre et etre reparti regulierement. Les accu- 
mulations locales entraTnent une surcharge sur les 
etaiements, ainsi que des risques de segregation. 

Les elements coffres 

En plus des precautions precedentes, il peut etre 
necessaire d’utiliser des manchons ou des tubes, 
pour limiter la hauteur de chute libre du beton (a 
l’origine de phenomenes de segregation), surtout 
dans des coffrages hauts et profonds. Il faut eviter 
le ruissellement du beton sur les parois du coffrage 
ou le phenomene de cascade sur les armatures. 
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Le tube plongeur, le manchon ou la goulotte doi- 
vent permettre de deverser le beton au fond du 
coffrage. Ils sont remontes progressivement au fur 
et a mesure du betonnage. 

Les precautions a prendre lors du coulage sont les 
suivantes : 

- limiter la hauteur de chute ; 

- prevoir des couches horizontales successives 
n’excedant pas 60 a 80 cm de hauteur; 

- maintenir une vitesse de betonnage aussi cons- 
tante que possible ; 

- eviter la mise en place lors de trop fortes pluies 
pouvant entratner un lavage des gros granulats et 
un exces d’eau dans le beton, surtout a sa surface. 


2.6.4 - Le serrage du beton 


■ Son objet 

Le serrage est indispensable pour obtenir des 
betons presentant de bonnes caracteristiques 
mecaniques et physiques, durables, avec des pare- 
ments reussis. Sauf dans le cas de beton autopla- 
£ant, il est indispensable de faciliter la mise en 
place du beton grace a des moyens de serrage. 

Le serrage a pour objet de faciliter l’arrangement 
optimal des grains, permettant ainsi l’ecoulement 
du beton, un bon remplissage des cavites et I’en- 
robage correct des armatures. Le serrage permet 
aussi d’evacuer une grande partie de l’air contenu 
dans le beton et d’ameliorer ainsi sa compacite. 

■ Les moyens de serrage (voir le chapitre 2.9) 

Les differents modes de serrage s’appliquent aux 
ouvrages verticaux (murs, voiles, poteaux, etc.) 
aussi bien qu’aux horizontaux (dalles, chaussees, 
etc.). 

La vibration interne 

On utilise des aiguilles vibrantes electriques, pneu- 
matiques ou thermiques, de 25 a 1 50 mm de dia- 
metre, en fonction du volume du beton a vibrer. 
Pour les betons courants de granulometrie infe- 
rieure a 25 mm, les aiguilles employees ont un dia- 
metre de 40 a 100 mm. 



Les regies suivantes doivent etre respectees : 

- immerger 1’aiguille verticalement ou sous un 
angle faible ; 

- la remonter lentement (10 a 15 secondes) sur 
une hauteur n’excedant pas 60 cm. 

- choisir des points de vibration successifs compris 
entre 30 et 60 cm selon le diametre de 1’aiguille 
(distance entre points successifs 8 a 1 0 fois le dia- 
metre de l’aiguille) ; 

- ne pas vibrer trop pres du coffrage et ne pas tou- 
cher les armatures avec l’aiguille. 

La vibration externe par vibrateurs de coffrage 

Pour les ouvrages de faible epaisseur ou, a l’inverse, 
de hauteur importante avec une forte densite d’ar- 
matures, la vibration interne est pratiquement 
impossible, on utilise des vibrateurs fixes sur les 
coffrages. II s’agit de moteurs a balourds, plus deli- 
cats a manipuler que les aiguilles et dont 1 ’empla- 
cement n’est pas toujours facile a determiner. 
L’epaisseur interessee par les vibrateurs n’excede 
pas 20 a 30 cm. Pour des pieces importantes, les 
vibrateurs doivent etre deplaces sur les coffrages 
au fur et a mesure de l’avancement du betonnage. 


Nota 

La vibration externe sur chantier est une 
operation qui necessite une certaine expe- 
rience. Elle est par contre couramment uti- 
lisee en prefabrication, car les moules, plus 
robustes, permettent une transmission 
homogene et efficace des vibrations. Le 
caractere repetitif des elements a realiser 
permet la determination optimale de I ’em- 
placement des vibrateurs. 
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La vibration externe par regie vibrante 

Cette technique est utilisee pour les dalles ou 
chaussees en beton de 20 a 25 cm d’epaisseur; 
elle consiste a deplacer a la surface du beton une 
regie (ou une poutre) equipee de vibrateurs, qui 
assure son serrage a partir de sa surface. 


2.6.5 - La mise en ceuvre du beton 
sans vibration : 
les betons autopla^ants 


Ces betons se mettent en place sous le seul effet 
de la gravite. Ils permettent un gain economique 
sur la productivite, le materiel et la main-d ’oeuvre; 
ils ameliorent les aspects de parement et suppri- 
ment les nuisances sonores causees par les vibra- 
teurs. Ces betons sont appeles a se developper tres 
largement dans les prochaines annees. 


2.6.6 - Le surfa^age du beton 


Le surfa^age du beton frais est destine a fermer sa 
surface, c’est-a-dire a augmenter la compacite de 
la zone de la peau. L’objectif recherche est aussi un 
fini de surface lisse et une bonne planeite. 

Pour que le surfa^age soit efficace, le beton doit 
etre sufflsamment riche en mortier et sans exces 
d’eau qui aurait tendance a ressuer exagerement 
en surface, entratnant un phenomene de microfis- 
suration (fai'en^age). Le surfagage est realise avec 
divers materiels: taloches manuelles ou meca- 
niques, lisseuses rotatives. 

Le surfa^age peut etre complete par d’autres trai- 
tements qui donnent a la surface du beton des 
caracteristiques particulieres. Ces traitements sont 
notamment le striage, le rainurage ou le denudage 
des granulats. 


2.6.7 - La protection du beton 


La protection permet d’eviter une prevention 

contre : 

- un lessivage par les eaux de pluie et les eaux de 
ruissellement ; 

- un refroidissement trap rapide pendant les pre- 
miers jours suivant la mise en place ; 

- des differences importantes de temperatures 
internes ; 

- une basse temperature ou le gel ; 

- des vibrations ou des chocs pouvant disloquer le 
beton ou nuire a l’adherence avec les armatures. 

Les parties coffrees sont naturellement protegees 

par les coffrages. 
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Exemple devolution de la temperature du beton 
selon la protection assuree par le coffrage : 

- temperature exterieure - 7 °C ; 

- coffrage metallique ordinaire ou isole par du polystyrene. 

La resistance thermique du coffrage peut en outre 
remplir une double fonction : 

- limiter les gradients thermiques entre le coeur et 
la peau de l’ouvrage; 

- retarder, par temps froid, le refroidissement du 
beton, ce qui permet de lui assurer un durcissement 
suffisant avant d’etre expose aux effets du gel. 

La protection peut egalement concerner les effets 
du froid pour les parties non coffrees ; il s’agit alors 
de creer une barriere thermique par bache isolante, 
voire chauffante. 
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2.6.8 - Le decoffrage 


■ La resistance mecanique 
et i'homogeneite de la teinte 

Le decoffrage d’un ouvrage ne doit intervenir 
qu’en fonction de la satisfaction de deux exigences 
principales. 


rale, un beton presentant une resistance a la com- 
pression inferieure a environ 8 MPa. Cette exi- 
gence est evidemment sensiblement augmentee 
pour des pieces soumises a des sollicitations 
(contraintes de flexion, chocs...). 

La recherche de I’homogeneite de la teinte peut 
entraTner des variations des temps de coffrage, en 
fonction des variations climatiques. 


La resistance mecanique du beton : sauf cas parti- 
culars (coffrages glissants, traitements thermiques 
du beton, etc.), on ne decoffre pas, en regie gene- 
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ML.es parametres influant 
sur les delais de decoffrage 

- les conditions ambiantes ; 

- les caracteristiques de l’ouvrage (dimension, 
contraintes imposees) ; 

- les proprietes du beton a l’etat frais (composition, 
evolution de son durcissement) ; 

- la nature du ciment et son dosage ; 

- la nature du coffrage et ses caracteristiques. 


■ Les moyens de controle 

Ils sont destines a controler les caracteristiques 
requises du beton : 

-essais d’information sur eprouvettes conservees 
dans les memes conditions que l’ouvrage; 

- essais non destructifs divers, en particulier le 
sclerometre ou la mesure de la vitesse du son ; 

- la maturometrie. 


2.6.9 - La cure du beton 


La cure du beton est la protection apportee pour 
eviter sa dessiccation et lui assurer une maturation 
satisfaisante. Elle est particulierement indispensa- 
ble pour les dalles et les chaussees, surtout lorsque 
les conditions atmospheriques sont defavorables : 
vent, soleil, hygrometrie faible, etc. 


■ Les precedes de cure 

Ce sont des moyens simples tels que l’humidifica- 
tion renouvelee de la surface ou la mise en place 
d’une bache plastique (polyane), ou la pulverisa- 
tion de produits de cure qui constituent un film 
impermeable a la surface du beton. 
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■ La duree de cure 

La duree de la cure depend essentiellement des 
conditions ambiantes et de l’evolution du durcisse- 
ment du beton. Elle est realisee: 

- pour les dallages, a la fin du surfa^age, soit par la 
pulverisation d’un produit de cure, soit par la 
mise en place d’un film de polyethylene translu- 
cide ou d’un geotextile regulierement humidifie; 

- pour les murs en elevation, apres le decoffrage, 
par pulverisation d’un produit de cure, ou par la 
mise en place d’un geotextile regulierement 
humidifie. 
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Chapitre 2 


• Les betons courants 


par temps chaud 
par temps froid 


2.7 Le betonnage 


2.7.1 - Le betonnage 

par temps chaud 


Les conditions climatiques lors de la mise en oeuvre 
ont une grande influence sur la qualite finale du 
beton. II convient de se preoccuper de cette sensi- 
bilite aux temperatures elevees des la preparation 
du beton, puis, pendant son transport, sa mise en 
oeuvre, son durcissement et sa cure jusqu’a maturite. 

En regie generale, des que la temperature mesuree 
sur chantier est durablement superieure a 25 °C, 
des dispositions sont a prendre dans le programme 
de betonnage, elles sont plus contraignantes 
encore, au-dessus de 35 °C. Ce premier sous-cha- 
pitre traite essentiellement des consequences et 
preconisations du betonnage par temps chaud. 

■ Consequences d'une augmentation de 
la temperature sur les betons 

Le beton est sensible aux parametres que sont la 
temperature, l’hygrometrie, la vitesse du vent, qui 
agissent sur : 

- la rheologie du beton et son evolution ; 

- la vitesse de prise ; 

- la cinetique de durcissement ; 

- l’evaporation et la dessiccation du beton. 

L’ augmentation de la temperature du beton est 
une cause de perte de maniabilite et chaque cons- 
tituant y participe differemment en fonction de son 
dosage et de sa chaleur massique. Par exemple, on 
retiendra, toute chose egale par ailleurs, que, dans 
le domaine courant : 

- une augmentation de 1 0 °C du ciment eleve de 

1 °C la temperature du beton ; 

-une augmentation de 10 °C de l’eau eleve de 

2 °C la temperature du beton ; 

- une augmentation de 1 0 °C des granulats eleve 
de 7 °C la temperature du beton (figure 1). 
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Figure 1 : accroissement de la temperature du beton 
en fonction de celle des constituants. 


Avec l’accroissement de la temperature du beton, 
les proprietes physico-chimiques du materiau sont 
sensiblement modifiees. 

La rheologie 

Pour une composition donnee d’un beton, la 
maniabilite caracterisee par la mesure de l’affaisse- 
ment au cone d ’Abrams evolue (figure 2). 
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Figure 2 : evolution de I’affaissement au cone 
en fonction de la temperature. 


Pour une elevation de la temperature du beton, il y 
a une importante perte de l’ouvrabilite qui, en 
outre, peut se manifester tres rapidement apres la 
preparation du beton. La solution de rajouter de 
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l’eau pour palier cette perte d’ouvrabilite est inter- 
dite car elle entratne une baisse de la resistance 
mecanique obtenue sur le beton a toutes les 
echeances (figure 3). 


MPa 



Figure 3 : evolution des resistances d’un beton 
en fonction de I’augmentation de la teneur en eau. 

Les temps de prise 

L’augmentation de la temperature accelere les 
reactions chimiques: la prise du beton est plus 
rapide (figure 4). 
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Figure 4 : evolution du temps de prise du beton 
en fonction de la temperature. 


Les resistances mecaniques 

Une forte elevation de la temperature provoque aux 
echeances precoces (1 ou 2 jours) une augmenta- 
tion de la resistance du beton. Cela se traduit gene- 
ralement par une resistance du beton a 28 jours 


moins elevee que celle du meme beton qui aurait 
ete conserve a une temperature plus basse. 

II est important de tenir compte de ce phenomene 
(figure 5) et il faut se souvenir que les reactions 
d’hydratation sont plus ou moins exothermiques 
selon les types de ciment et que cet effet se 
cumule avec celui de la temperature exterieure. 
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Figure 5 : evolution des resistances en 
compression en fonction de la temperature. 


La fissuration 

Une evaporation trop rapide de l’eau du beton 
peut entraTner quelques heures apres le decoffrage 
des fissures de retrait plastique. Dans la pratique, il 
est conseille de ne pas depasser une vitesse d’eva- 
poration superieure a 1 kg/m 2 /h. Elle est d’autant 
plus importante que : 

- la temperature ambiante est elevee, 

- la temperature du beton augmente, 

- I’air est sec. 

L’abaque de 1 ’American Concrete Institute (ACI) 
permet d’estimer la quantite d’eau evaporee du 
beton en fonction de ces trois parametres (fig- 
ure 6). 


■ Preconisations pour le betonnage 
par temps chaud 

Les services meteorologiques donnent des infor- 
mations sur les conditions climatiques d’un site 
donne. Pour des chantiers importants, il peut etre 
necessaire de completer 1 ’information des services 
specialises par un suivi precis de devolution locale. 
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Temp rature de I’air (en jC) 


5 15 25 35 



Figure 6: abaque permettant de calculer la vitesse d’evaporation 
de 1’eau a la surface du beton en fonction des conditions atmospheriques 
(temperature, humidite relative, vitesse du vent et temperature du beton). 
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Par temps chaud, il conviendra de respecter 
quelques regies simples afin d’obtenir en oeuvre un 
beton dont les caracteristiques correspondent aux 
attentes des mattres d’ouvrage. Des modifications 
de la formulation du beton peuvent dans les cas 
extremes s’averer necessaires. A l’egard des gra- 
nulats (sable, gravillon) qui constituent l’essentiel 
de la masse du beton, c’est au niveau des condi- 
tions de stockage que des protections sont a met- 
tre en place, elles peuvent etre completees par un 
arrosage plus ou moins intensif, apport d’eau dont 
il convient de tenir compte dans la composition du 
beton. Bien que le choix du type de ciment soit 
dicte par des considerations liees a l’ouvrage 
realise et aux conditions d’environnement, il peut 
etre utile de rechercher un ciment faiblement exo- 
thermique. L’eau utilisee pourra etre refroidie. 

Au niveau de la formulation du beton, il est possi- 
ble d’associer un ou plusieurs adjuvants, un retar- 
dateur de prise qui prolongera le temps 
d ’utilisation, un plastifiant reducteur d’eau qui per- 
met de maintenir le rapport E/C. Il est important 
dans cette hypothese de realiser des etudes pre- 
ambles de compatibility ciment-adjuvant en les 
menant dans les conditions climatiques proches de 
celles du chantier afin de verifier que la maniabilite 
reste satisfaisante pendant une duree compatible 
avec les conditions de transport et de mise en 
oeuvre. 

Lorsque le chantier est approvisionne par des cen- 
trales de beton pret a l’emploi, il faut s’efforcer de 
reduire les temps de transport et d’attente et limi- 
ter le stationnement en plein soleil des camions 
malaxeurs. 

Au niveau de la mise en oeuvre du beton, il peut 
etre utile de refroidir les coffrages et il convient 
toujours de betonner en dehors des heures les plus 
chaudes de la journee. En aucun cas, il ne faudra 
rajouter d’eau a un beton dont I’ouvrabilite s’avere 
mediocre. 

Apres coulage, le beton doit etre protege de la 
dessiccation, notamment les surfaces exposees au 
soleil et au vent, par un produit de cure ou par une 
bache (paillassons humides, films plastiques, etc.). 
Cette protection doit etre maintenue en place 
durant les premieres heures voire quelques jours 
selon 1 ’evolution des conditions climatiques. 

La qualite et la duree de vie du beton se jouent aux 
tous premiers ages, periode ou il est particuliere- 


ment sensible. Les precautions prises pour beton- 
ner par temps chaud peuvent generer des couts 
supplemental res qui, de toute faqon, seront moin- 
dres que ceux lies aux reparations ulterieures. 


2.7.2 - Le betonnage par temps froid 


Les conditions climatiques ont une influence tres 
importante sur la qualite finale du beton. On doit 
s’en preoccuper des sa fabrication et jusqu’a sa 
maturity en passant par son transport, sa mise en 
oeuvre et sa cure. 

En regie generale, lorsque la temperature mesuree 
sur chantier est inferieure a - 5 °C, la mise en place 
du beton est deconseillee. Entre - 5 °C et + 5 °C, 
elle ne peut se faire qu’avec des moyens efficaces 
pour prevenir les effets dommageables du froid. Le 
present document ne traite que de l’effet des bas- 
ses temperatures sur le beton frais. L’effet du gel 
sur beton durci faisant partie d’un chapitre speci- 
fique: « La tenue au gel des betons durcis ». 

■ Consequences de la baisse 

de temperature sur les betons frais 

Sur beton frais, la baisse de temperature dans une 
plage n’atteignant pas le gel, ralentit les reactions 
exothermiques d’hydratation du ciment. On constate: 

- un retard du debut de prise (figure I) ; 

- un allongement du temps de durcissement 
(figure II). 

On observe aussi une augmentation du ressuage. 
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Figure 1 : debut de prise du beton en fonction 
de la temperature. 
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■ Consequences du gel sur le beton frais 

Lorsque le beton frais gele, les reactions d’hydrata- 
tion cessent et le durcissement est completement 
arrete. 

Si le gel intervient avant le debut de prise, il pro- 
voque uniquement un gonflement, le durcisse- 
ment reprenant normalement des que la 
temperature redevient positive (vers 5 °C). L’effet 
du gonflement conduit neanmoins a une baisse de 
resistance. Si le gel intervient au debut du durcis- 
sement, la porosite est augmentee, l’adherence 
pate-granulat diminue et les resistances meca- 
niques sont fortement alterees. Dans ce cas, les 
dommages sont irreversibles, il est done extreme- 
ment important d’anticiper 1 ’evolution climatique 


avant la mise en oeuvre et de prendre les disposi- 
tions necessaires. La resistance finale du beton 
est d’autant plus affectee que le gel du beton est 
precoce. 
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Figure II : Delai de decoffrage en fonction 
de la temperature. 

■ Precautions a prendre pour 
le betonnage par temps froid 

Pour mettre en oeuvre correctement par temps 

froid, il est indispensable: 

- d ’adapter la composition du beton ; 

- d’apporter et de maintenir une quantite de cha- 
leur au beton frais ; 

- de maintenir ces dispositions de protection en 
place au-dela des delais habituels. 

Composition du beton 

La composition du beton devra etre soigneuse- 

ment etudiee notamment sur : 

- le choix du ciment : un ciment de type CEM I de 
classe 52,5 ou 42,5 (ou de sous classe R) est 
recommande ; 

- le dosage du ciment : il est recommande de se 
tenir a des dosages eleves superieurs a 
330 kg/m 3 , 

- le choix des granulats : les granulats seront non 
poreux, non gelifs, propres et non geles, 

- le dosage en eau : le dosage en eau devra etre 
le plus faible possible, 

- l’adjuvantation : l’emploi d’adjuvants tels que 
reducteurs d’eau, accelerateurs de prise et acce- 
lerateurs de durcissement est conseille. II est 
indispensable de realiser des etudes prealables 
de compatibilite ciment-adjuvant et de les mener 
dans les conditions voisines du chantier. 
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Apport et maintien de chaleur 

Chauffage: le beton peut etre chauffe lors de sa 
fabrication par l’eau ou les granulats. II peut etre 
ensuite maintenu a temperature par chauffage de 
1 ’atmosphere ambiante ou du coffrage. 

Le ciment, I’eau et les granulats contribuent dans 
des proportions variables a l’elevation de la tem- 
perature du beton (ex: figure III) - voir l’exemple 
donne a la page 78. 
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Figure III : accroissement de la temperature du beton 
en fonction de la temperature des constituants. 


Calorifugeage : les coffrages pourront comporter 
une isolation qui limitera les echanges thermiques 
avec l’exterieur. 

Transport: le transport du beton frais ainsi que l’at- 
tente des toupies seront le plus court possible. 

Etuvage: l’etuvage du beton au cours de son dur- 
cissement accelerera I’hydratation du ciment. 

Protection de surface: la surface du beton en 
contact avec I’air devra etre protegee du froid, par 
exemple avec une bache isolante. 

Maintien des dispositions de protection : 

- les protections de surface doivent etre mainte- 
nues au moins pendant 72 heures ; 

- le decoffrage ne doit etre effectue que si le beton 
a atteint une resistance mecanique suffisante de 
I’ordre de 10 MPa, - les dispositifs d’etaiement 
doivent etre maintenus en place pendant la 
periode froide en particulier en presence de gel. 

Toutes ces mesures peuvent generer des couts 
supplementaires qui, de toute fa?on, seront moin- 
dres que ceux lies aux reparations ulterieures. 


Cas des ciments a durcissement rapide 

Les ciments a durcissement rapide comme le 
ciment d’aluminates de calcium fondu et le 
prompt, degagent leur chaleur d’hydratation sur un 
temps tres court. L’echauffement obtenu permet le 
betonnage par des temps tres froids (- 1 0 °C) ou 
dans des chambres froides. Les precautions a pren- 
dre sont identiques a celles des betons de ciments 
courants. On se referera aux preconisations d’utili- 
sation des fabricants. 
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Chapitre 2 


• Les betons courants 


2.8 Les coffrages de chantier 


2.8.1 - Le role du coffrage 


volume de la realisation est tres important ou 
lorsque les elements a realiser ne sont pas suffisam- 
ment repetitifs pour justifier leur prefabrication. 


line propriety essentielle du beton est son aptitude 
a epouser la forme dans laquelle on le coule lors- 
qu’il est encore a l’etat frais. Sur chantier, les outils 
utilises pour le moulage du beton sont les coffra- 
ges. Pour les ouvrages verticaux, tels que murs, 
voiles verticaux, poteaux, ces coffrages appeles 
banches ont donne lieu a 1 ’expression « beton ban- 
che », qui designe le beton coule dans des banches. 

Le coffrage constitue l’outil essentiel en matiere de 
realisation d’ouvrages en beton. II a beaucoup evo- 
lue ces dernieres annees pour mieux s’adapter a 
des besoins de plus en plus complexes et varies. 


2.8.2 - La conception des coffrages 


Si le choix des coffrages depend de l’ouvrage a 
realiser et du nombre de ses reemplois, on peut 
neanmoins degager un certain nombre d ’exigen- 
ces communes qu’ils doivent satisfaire. 

■ Indeformabilite et stabilite 


Grace aux coffrages, le beton coule in situ demeure 
pour beaucoup d’ouvrages une solution econo- 
mique et parfois la seule utilisable lorsque le 



Un coffrage doit etre indeformable sous l’effet de 
la poussee du beton et lors de la vibration. Le 
respect des tolerances dimensionnelles de l’ou- 
vrage depend directement de ce critere. 

La conception du coffrage doit done s’attacher a 
respecter cette indeformabilite et cette stabilite en 
considerant la pression statique exercee par le 
beton (dans les cas courants 2 a 6 t/m 2 selon la 
hauteur du betonnage) et les contraintes dyna- 
miques qui decoulent de la vibration (qui varient 
selon le mode de vibration et le type de vibrateurs 
et de leur repartition). 

La conception est fonction du nombre de reem- 
plois. En particulier en cas de reutilisation fre- 
quente, l’alteration de certains types de coffrages 
(en bois notamment) est de nature a modifier leurs 
caracteristiques mecaniques et dimensionnelles 
ainsi que l’aspect final du beton. 


■ Etancheite 

Un coffrage est constitue par la juxtaposition de 
panneaux ou elements; l’absence d’etancheite aux 
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joints a pour effet de laisser passer l’eau ou la lai- 
tance du beton, ce qui provoque sur le parement 
des defauts d’aspect: heterogeneite de texture et 
de teinte, nids de cailloux. 

Pour les betons destines a rester apparents, i’etan- 
cheite des coffrages doit etre particulierement soi- 
gnee. 

■ Etatde surface 

Un coffrage est le negatif de l’ouvrage a realiser. 
Tout defaut de surface de coffrage se retrouvera 
done sur le parement de l’ouvrage. Si un effet 
decoratif peut etre recherche volontairement en 
utilisant par exemple le veinage des planches ou 
leur assemblage, il n’en va pas de meme lorsqu’il 
s’agit de defauts tels que trous, deformations de 
surface dues a des chocs, tetes de boulons, desaf- 
fleurements. 


2.8.3 - Les differents types 
de coffrages 


■ Les coffrages en bois 

Materiau sciable et clouable, le bois est l’un des 
premiers materiaux utilises pour la realisation de 
coffrages. Du fait de sa texture et de ses possibili- 
ty d ’assemblage, le coffrage bois presente de 
nombreux avantages pour les betons apparents 
structures et pour les ouvrages de formes com- 
plexes et non repetitifs. 

Les planches utilisees pour les coffrages doivent 
etre suffisamment epaisses pour eviter un gauchis- 
sement (27 a 40 mm), tirees d’essences de bois 
exempts de tanin, secs et stabilises. Pour certaines 


applications, on utilise des bois ponces, rabotes ou 
traites pour mettre, par exemple, le veinage en 
valeur (soude, brassage). Ces coffrages, dont [’exe- 
cution s’apparente parfois a l’ebenisterie, permet- 
tent la realisation de betons apparents de qualite, 
presentant des textures variees. 

Les caracteristiques du bois se modifient au cours 
des reemplois (porosite plus faible, usure de la sur- 
face) ; ces modifications peuvent avoir une 
influence sur la teinte et l’aspect du parement. 

Pour les surfaces importantes et planes, le coffrage 
peut etre realise en panneaux de contreplaque. 
Mais il est egalement utilisable pour les petits ele- 
ments de forme complexe, du fait de sa facilite de 
decoupe. Pour un grand nombre de reemplois, on 
utilise surtout des panneaux de type CTB X (contre- 
plaque marine impermeable) en epaisseur de 16 a 
19 mm, dont la surface peut etre bakelisee pour 
augmenter encore sa longevity. 



■ Les coffrages metalliques 

Les coffrages metalliques se sont beaucoup deve- 
loppes dans le batiment. Ils permettent de rationa- 
liser la mise en oeuvre du beton et contribuent a 
l’amelioration de la productivite du chantier. Leurs 
possibilites de reemploi sont appreciables pour des 
elements a caractere repetitif - voiles verticaux, 
planchers et poteaux. L’utilisation de raidisseurs per- 
met la realisation d’elements de grandes surfaces. 

Ce type de coffrages, bien que lourd, a su evoluer 
en fonction des besoins : 

- coffrages modulaires ; 

- coffrages repliables pour le transport, type ban- 
ches containers et tables coffrantes ; 

- coffrages glissants, grimpants, a geometrie variable 
(tours de refroidissement et voussoirs pour ponts) ; 
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Coffrage tunnel demi-coquille. 


- coffrages tunnels pour les programmes d’une 
certaine ampleur (plus de 50 logements) utilisant 
une trame determinee ; 

- banches support de predalles, etc. 

L’acier donne au beton une surface lisse. La 
conductibilite de l’acier favorise la dissipation de 
chaleur due a l’hydratation du ciment; c’est un cri- 
tere favorable par temps chaud. A l’inverse, par 
temps froid, le beton est moins bien protege 
contre des chutes de temperature, ce qui peut 
alors necessiter un calorifugeage du coffrage. 
Compte tenu de sa rigidite, ce type de coffrage est 
bien adapte a la vibration externe du beton. 

■ Les coffrages en materiaux de synthese 

Les materiaux de synthese sont surtout utilises 
pour realiser la peau du coffrage : ils apportent une 
bonne qualite de parement et se demoulent facile- 
ment. Ce type de coffrages est interessant pour 
l’obtention de reliefs varies, grace a des matrices 
thermoformees en PVC ou en polyethylene, ou a 
des matrices sculptees en polystyrene expanse. Le 
plastique est egalement utilise pour la realisation 
de coffrages modulaires de petites dimensions (0,5 
a 1 m 2 ) manipulables a la main. 

D’un assemblage facile, les elements sont bien 
adaptes aux petits chantiers, ou leur souplesse 
d’emploi est appreciee par Partisan qui peut realiser 
les differents ouvrages sans engin de manutention. 


2.8.4 - La preparation des coffrages 


La preparation des coffrages porte principalement 
sur les points suivants. 

■ La verification du positionnement 
et de la stab Hite 

Sur la plupart des coffrages, des cales, des taquets 
ou des verins permettent une mise a niveau et un 
assemblage qui doivent etre verifies avec soin. Les 
etais, assurant la stability au vent, doivent etre cor- 
rectement fixes et regies. Sur la plupart des ban- 
ches metalliques, il existe des systemes integres, 
dont la mise en place est rapide et sure. 



Coffrage transportable modulaire en plastique moule. 


■ L'etancheite 

Elle est directement liee au bon positionnement 
des elements constitutifs du coffrage et a leur 
assemblage. L’emploi de joints souples et de cou- 
vre-joints peut constituer une solution efficace. 

■ Le nettoyage 

II faut veiller a eliminer tout ce qui peut constituer 
une source de salissures ou d’alteration du beton: 
boulons, ligatures, dechets vegetaux, rouille ; I’eau 
stagnante doit etre evacuee. 
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■ La preparation de la surface 

Apres nettoyage et enlevement de toute trace de 
beton adherent, le produit de demoulage doit etre 
applique de fa?on reguliere sur toute la surface, 
sans exces. 


2.8.5 - Les produits de demoulage 


Pour limiter les phenomenes d’adherence, on utilise 
des produits de demoulage qui ont plusieurs fonc- 
tions : proteger la surface coffrante en vue de son 
reemploi, faciliter l’entretien du coffrage, limiter 
l’oxydation et la corrosion des coffrages metal- 
liques, impermeabiliser les coffrages a base de bois. 



La complexity de certains ouvrages fait appel a des coffrages- 
ebenisterie, des coffrages metalliques structures ou des coffrages 
de tres grandes dimensions. 


Les produits de demoulage, qui etaient a l’origine 
essentiellement des huiles minerales, se sont beau- 
coup developpes et diversifies. On trouve aujour- 
d’hui des emulsions, des resines, des cires et des 
agents chimiques qui s’opposent aux reactions de 
liaison a l’interface beton/coffrage. Le choix du 
produit de demoulage et sa bonne application ont 
une grande influence sur la qualite du parement, 
en particulier sur la teinte et le bullage. Les pro- 
duits de demoulage doivent aussi : 

- ne pas adherer au beton apres sa prise, ni le 
tacher ou l’alterer; 

- permettre 1 ’application ulterieure de revete- 
ments (carrelage, peinture) sans nuire a leur 
adherence. 

L’application du produit de demoulage a la brosse 
ou par pulverisation doit etre faite de fa^on uni- 
forme, en un film mince, sans defaut ni exces. Les 
coffrages bois doivent etre humidifies avant emploi. 


Incidences des principaux parametre lies aux coffrages et aux produits de demoulage sur la qualite du beton 


Parametres 

Consequences 

Dispositions a prevoir 

Les coffrages 

Rigidite insuffisante 

Non respect des tolerances dimensionnelles, 
segregation et bullage 

Conception : raidisseurs de coffrages 
et epaisseur de la peau 

Defaut detancheite 

Nids de cailloux par depart d’eau ou de laitance 

Embottement des panneaux 
Bandes de joints et couvre joints etanches, mastics, etc. 

Peaux de 
coffrage 

- a surface 
absorbante 

- a surface 
oxydee 

Teinte du beton plus foncee 
Taches, trace de rouille 

Saturation en eau du coffrage 
Produits de demoulage impermeabilisant 
Nettoyage. Produit de demoulage anticorrosion 

Les produits 
de demoulages 

Repartition inegale 

Variations de teinte 

Soin dans l'application, surtout sur les parties verticales 

Exces 

Taches sur le beton 

Emploi de produits se fixant mieux sur les parois : 
cires, agents chimiques de demoulage 

Parties non traitees 

Arrachement au decoffrage 
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Chapitre Z 


• Les betons courants 


2.9 La vibration du beton sur chantier 


2.9.1 - Le role de la vibration 


La vibration appliquee au beton frais a pour fonc- 
tion de favo riser 1 ’arrangement des grains qui sont 
les constituants du beton. Son role est double: 

- la mise en place est facilitee : remplissage des 
moules, enrobage des armatures ; 

- le beton obtenu presente une compacite plus 
forte, avec moins de vides d’air (effets de serrage). 

Par voie de consequence, il est possible de faire 
des betons avec un taux d’eau de gachage plus fai- 
ble, ce qui a pour effet de diminuer leur porosite, 
d’accroTtre leurs caracteristiques mecaniques et 
leur durability et d’ameliorer leur aspect de surface. 


2.9.2 - Comment agit la vibration ? 


II ressort des recherches conduites sur ce sujet, que 
la vibration transmise aux differents grains consti- 
tuant le beton, se traduit par un deplacement de 
ceux-ci, selon un mouvement alternatif rapide et 
de faible amplitude. Ces mouvements internes 
developpent des forces facilitant 1 ’arrangement 
optimal des grains. Sous l’effet de forces dues a la 
pesanteur et a la pression exercee par la masse du 
beton, les grains tendent alors a adopter une 
disposition plus compacte, les grains les plus fins 
s’inserant entre les plus gros. 

Soumis a la vibration, le beton se comporte comme 
un corps plastique caracterise par une certaine vis- 
cosite et dont l’abaissement du seuil de cisaille- 
ment (valeur minimale de la force assurant le 
deplacement d’une surface par rapport a une autre 
dans un fluide plastique) facilite l’ecoulement. Lors 
de la vibration, I’energie absorbee par le beton est 
d’autant plus grande que sa structure est plus 
aeree, les bulles d’air jouant un role d’amortisseur. 



L’aiguille vibrante: un materiel devenu d’utilisation courante. 


On constate autour d’une aiguille vibrante plongee 
dans le beton, une succession de zones concen- 
triques : 

- la zone peripherique deja serree et desaeree ; 

- une zone en cours de plastification qui absorbe la 
totality de l’energie au fur et a mesure qu’on s’e- 
loigne de la source vibratoire ; 

- une zone qui ne revolt pratiquement pas d’ener- 
gie. 

Les deux premieres zones constituent le rayon 
d’action de l’aiguille vibrante. 





Differentes zones dans un beton soumis a I'action d'une aiguille vibrante. 
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2.9.3 - Les effets de la vibration 


■ S or le beton frais 
Expulsion de l air 

L’abaissement des forces de frottement (effet de 
liquefaction du beton) rend predominates les for- 
ces de gravite. L’air, qui a une densite tres faible 
par rapport a celle du milieu environnant, se trouve 
par contre soumis a une force ascensionnelle 
importante, qui tend a le faire remonter a la sur- 
face. Ce phenomene est nettement visible lors de 
la vibration. L’arret du degagement d’air marque le 
moment ou la vibration n’a plus d’effet sur le ser- 
rage du beton et peut meme devenir nefaste en 
provoquant la segregation des granulats plus 
lourds par rapport a la laitance de ciment plus 
legere. Ce phenomene se trouve inverse avec les 
granulats legers qu’un exces de vibration peut faire 
remonter a la surface. 

Amelioration de la maniabilite 

La vibration a pour effet d’ameliorer la viscosite du 
beton; il y a done tout interet a reduire l’eau de 
gachage, (par exemple en utilisant un adjuvant) 
dont une partie importante n’est pas necessaire a 



Sous I'effet de I’aiguille vibrante, lair contenu 
dans le beton remonte a la surface. 


l’hydratation du ciment, mais sert uniquement a 
rendre le beton plus plastique. Une vibration adap- 
tee permet done la mise en place efficace de 
betons fermes contenant peu d’eau et, qui, une fois 
durcis, ont l’avantage d’avoir une faible porosite. 

■ Sur le beton durci 

Les effets de la vibration sur le beton frais se tra- 
duisent, pour le beton durci, par des caracteris- 
tiques ameliorees : 

- une porosite reduite par i’effet cumule du ser- 
rage, du depart de l’air et de la reduction d’eau 
necessaire pour assurer la maniabilite du beton ; 

- une homogeneite amelioree par une vibration 
transmise a la totalite de sa masse ; 

- un enrobage efficace des armatures. 


2.9.4 - Les parametres de la vibration 


■ E nergie 

L’energie transmise au beton par le vibrateur est 
proportionnelle a la masse du balourd en rotation, 
a son excentricite et au carre de sa vitesse. Elle 
caracterise I’efficacite d’un appareil et doit etre la 
plus elevee possible, tout en restant compatible 
avec la taille du vibrateur. 


■ Frequence 

La frequence optimale varie suivant la taille des gra- 
nulats. line frequence basse (environ 10000 vib./mn) 
favorise la vibration des gros granulats, une fre- 
quence elevee (environ 20000 vib./mn) celle des 
elements plus fins. 

■ Amplitude 

C’est un parametre qui determine en particulier le 
deplacement des constituants du beton durant une 
demi-vibration, mais sa mesure est delicate. 

On peut cependant dire qu’une trop forte ampli- 
tude favorise la segregation, surtout avec un beton 
mou. On a done interet a la limiter et a privilegier 
l’augmentation de la frequence. 
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■ Duree 

La duree de vibration est importante, car si elle est 
trop courte, le beton est insuffisamment serre, si 
elle est trop longue, elle peut entraTner une segre- 
gation de ses constituants. 

Les effets de la vibration en fonction du temps se 
caracterisent par une action rapide qui diminue tres 
vite, une fois obtenus 1 ’arrangement des grains et 
l’expulsion de l’air. A titre indicatif, les temps 
necessaires a la vibration d’un volume de beton (en 
pervibration, c’est-a-dire le temps ou l’aiguille est 
laissee au meme emplacement) sont de I’ordre de : 

- 5 secondes pour les betons mous ; 

- 20 secondes pour les betons plastiques ; 

- 1 minute pour les betons fermes. 


2.9.5 - Les materiels de vibration 


Les materiels de vibration se repartissent en deux 
categories principales : 

- ceux qui fournissent une vibration interne au 
beton (ou pervibration) - le vibrateur agit direc- 
tement au sein du beton ; 

- ceux qui apportent une vibration externe - le 
vibrateur agit sur le beton par I’ intermediate 
d’un coffrage ou d’une poutre. 


■ Les vibrateurs internes 

Simples et efficaces, couramment utilises sur chan- 
tier, ils sont appeles aiguilles vibrantes et sont 
constitues par un tube metallique dans lequel la 
rotation d’une masselotte excentree produit la 
vibration. Differentes formes d’energie sont utili- 
sees qui conduisent a des conceptions differentes : 
pneumatique, electrique, thermique. 

Le diametre des aiguilles usuelles varie de 25 a 
100 mm. Leur frequence est comprise entre 
10000 et 20000 vib./mn. Independamment du 
fait qu’une aiguille doit etre choisie en fonction de 
sa masse qui la rend plus ou moins manoeuvrable 
et d’un diametre compatible avec l’espacement 




Schema d’un vibrateur electrique: le moteur d'entrainement est loge 
directement dans le corps de I'aiguille. 


des armatures entre lesquelles elle doit pouvoir 
facilement se positionner, les principaux criteres de 
choix restent le volume du beton a vibrer et sa gra- 
nulometrie. 

Les aiguilles de 25 a 70 mm sont plutot utilisees 
pour des volumes de beton n’excedant pas 10 m 3 
et dont le diametre des plus gros granulats est infe- 
rieur a 25 mm. Les aiguilles de plus de 70 mm sont 
utilisees pour des volumes de 1 0 a 30 m 3 de beton 
avec de fortes granulometries. 


■ Les vibrateurs externes 

Nous ne traitons pas des tables vibrantes, dont l’u- 
sage est reserve a la prefabrication. Sont utilises sur 
les chantiers, les vibrateurs de coffrages et les 
vibrateurs de surface. 

Les vibrateurs de coffrages 

De meme que les aiguilles, les vibrateurs de coffra- 
ges utilisent le principe de la vibration produite par 
la rotation d’une masselotte excentree. Fixes sur 
les coffrages, les vibrateurs imposent que ceux-ci 
soient suffisamment lourds et rigides pour ne pas 
se deformer et transmettre la vibration de faqon 
homogene. 

La frequence de vibration des vibrateurs elec- 
triques est le plus souvent de 3000 ou 6000 
vib./mn. Les vibrateurs pneumatiques atteignent 
des frequences plus elevees: entre 10000 et 
1 5 000 vib./mn. La profondeur de beton interessee 
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par la vibration ne depassant pas generalement 
20 a 25 cm, ce type de vibrateur est reserve a 
des pieces d’epaisseur moyenne: murs, voiles, 
poteaux, poutres. 

Les vibrateurs de surface 

Les vibrateurs de surface permettent de transmet- 
tre la vibration a partir d’une regie ou d’une poutre 
deplacee sur la surface du beton. Le vibrateur est 
fixe sur la regie qui doit presenter une rigidite et 
une inertie suffisantes. Ce type de vibration est 
reserve aux dalles, aux voiries en beton et, de 
faqon generale, a tout element horizontal de faible 
epaisseur (1 5 a 20 cm au maximum). 



2.9.6 - Les regies de bonne pratique 


Les regies de bonne pratique concernent essentiel- 
lement le temps de vibration et les emplacements 
des vibrateurs et leurs frequences. Le temps de 
vibration lie a la nature du beton (granulometrie, 
consistance), au volume a vibrer, a la densite de 
ferraillage, varie egalement en fonction du type de 
vibrateurs et de leur puissance. Certains indices 
permettent d’apprecier le moment requis pour 
arreter la vibration : 

- le beton cesse de se tasser; 

- le degagement de bulles d’air s’arrete; 

- la laitance apparaTt en surface. 


■ La vibration interne 

L’emploi des aiguilles vibrantes requiert quelques 

precautions : 

- vibrer des couches successives ne depassant pas 
40 a 50 cm d’epaisseur et, en tout etat de cause, 
d’epaisseur inferieure a la longueur de l’aiguille 
vibrante utilisee ; 

-faire penetrer l’aiguille dans la couche sous- 
jacente sur environ 1 0 cm ; 

- laisser l’aiguille s’enfoncer sous son propre poids 
et, lors de sa sortie du beton, laisser la cavite se 
refermer ; 

- eviter de s’approcher des armatures et du cof- 
frage, ce qui risquerait de provoquer des pare- 
ments d ’aspect heterogene; 

- deplacer l’aiguille tous les 30 a 50 cm (soit envi- 
ron 1 ,5 fois son rayon d’action) pour les aiguilles 
courantes de 50 a 75 mm de diametre. 


■ La vibration externe 

L’emplacement des vibrateurs et le temps de 
vibration sont plus delicats a determiner, car les 
parametres sont nombreux : la nature du moule ou 
du coffrage, la forme de la piece, le volume du 
beton et sa composition. L’experience, des essais 
prealables, ainsi que l’assistance des fabricants de 
vibrateurs sont le plus souvent necessaires pour 
obtenir les meilleurs resultats. 


Conclusion 


La vibration est un moyen efficace de mise en 
place du beton qui permet en meme temps de 
limiter sa teneur en eau et d’augmenter ses carac- 
teristiques finales par diminution de la porosite. 

II ne faut cependant jamais perdre de vue que I ’on 
ne peut obtenir un bon beton en vibrant un melange 
mal formule et que la vibration doit etre adaptee a 
la composition du beton et aux caracteristiques de 
l’ouvrage. 

La vibration doit etre appliquee a la totalite du 
volume de beton et d’une maniere uniforme, sous 
peine d’entratner des heterogeneites, tant au 
niveau de la porosite et de l’enrobage des armatu- 
res qu’au niveau de l’aspect du parement. 
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Les betons 
aux nouvelles 
performances 


3.1 Introduction 

3.2 Les Betons a Hautes Performances - BHP 

3.3 Les betons autopla^ants - BAP 

3.4 Les betons fibres 

3.5 Les Betons Fibres a Ultra hautes 
Performances - BFUP 
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Chapitre 3 • Les betons aux nouvelles performances 


3.1 Introduction 


Ne avec le xx e siecle, le beton, materiau jeune, a 
connu ces vingt dernieres annees des developpe- 
ments considerables. II a profite en particulier des 
evolutions de la chimie minerale et organique et de 
[’amelioration des outils de production. Au-dela 
des progres constants du materiau, (sur son ouvra- 
bilite, ses performances mecaniques et sa durabi- 
lity), les recherches sur les nouveaux betons se 
sont considerablement accelerees depuis 1 0 ans et 
ont abouti aujourd’hui aux solutions les plus inno- 
vantes tant en termes de conception que de mise 
en oeuvre et d’esthetisme. Les betons sont deve- 
nus les materiaux de la modernite et de I’innova- 
tion. L’etendue de leurs performances physiques, 
mecaniques et esthetiques s’elargit sans cesse. 

Les qualites initiales de resistances mecaniques se 
sont declinees, differenciees. Les betons s’adaptent 
desormais a toutes les exigences des concepteurs, 
aux contraintes des chantiers et aux agressions de 
l’environnement. Au fil des annees, les caracteris- 
tiques du beton se sont complexifiees pour repon- 
dre a des utilisations de plus en plus diversifies, a 
des resistances toujours plus importantes, a des exi- 
gences de durability plus fortes, a des contraintes 
esthetiques et a de nouvelles exigences de mise en 
oeuvre (maTtrise de la rheologie, pompabilite, etc.). 

Le beton, compose essentiellement de constituants 
mineraux, offre des qualites intrinseques : durabi- 
lity, comportement mecanique et resistance aux 
agressions chimiques, tenue au feu, qualites acous- 
tiques, diversity des formes, des couleurs et des 
aspects, qui sont les garants d’ouvrages perennes, 
efficaces, ecologiques, economies et harmonieux. 

Les progres dans la comprehension scientifique 
des mecanismes de prise et de durcissement, les 
recherches sur [’optimisation des empilements gra- 
nulaires et les mecanismes de defloculation ont 
permis de bouleverser les connaissances sur la 
rheologie des betons frais et la durability des 
betons durcis. Elies ont debouche sur la mise au 


point dune gamme de BETONS AUX NOUVELLES 
PERFORMANCES. Les resistances, la durability, 
I'ouvrabilite et les qualites esthetiques ont enregis- 
tre des avancees considerables. 

DES BHP... (Betons A Hautes Performances) 

Les recherches sur 1 ’amelioration des resistances 
mecaniques ont abouti a la mise au point de 
betons: les BHP (Betons a Hautes Performances) 
betons tres compacts utilises pour leurs resistances 
elevees aussi bien a court terme qu’a long terme et 
leur durability exceptionnelle. 

AUX BAP... (Betons autoplacants) 

Les travaux menes sur i’ouvrabilite des betons ont 
permis la mise au point de betons dits autopla- 
?ants, betons tres fluides, homogenes et stables. 
Cette nouvelle famille de betons a ete developpee 
afin d’obtenir un materiau facile a mettre en oeuvre, 
sans faire appel a la vibration ce qui presente de 
nombreux avantages sur les chantiers et en usines 
de prefabricate, tant au niveau de la diminution 
des nuisances sonores que de 1 ’amelioration des 
conditions de travail du personnel. Les BAP sont 
particulierement adaptes pour les ouvrages de 
grande hauteur ou de forme complexe et pour les 
elements tres ferrailles. Ces nouveaux betons per- 
mettent d’obtenir des gains de productivity consi- 
derables et offrent de tres bons resultats en matiere 
de quality esthetique des parements. 

AUX BETONS FIBRES... ET AUX BFUP 

Issus des betons fibres, les BFUP (Betons Fibres a 
Ultra Hautes Performances), aux proprietes meca- 
niques extraordinaires, laissent libre cours a [’ima- 
gination des architectes pour creer des structures 
allegees et elegantes. Leurs tres hautes resistances 
a la compression et a la traction par flexion offrent 
de nouvelles possibilites constructives. La variety 
de leurs applications ne depend plus que de l’in- 
geniosite des concepteurs. 
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Les recherches en matiere d’optimisation de for- 
mulation des betons de ces dernieres annees per- 
mettent d’offrir des materiaux aux proprietes 
adaptables aux contraintes des chantiers et aux 
specificites des ouvrages. 

Consistance des betons frais 

II est possible d’obtenir des betons tres fluides (cas 
du beton autopla^ant) ou au contraire avoir des 
betons a tres hautes performances tres fermes. 

Proprietes mecaniques 

Resistance a la compression, resistance au tres 
jeune age, resistance en traction, aptitude a resister 
a la fissuration, etc. 

Durabilite 

La recherche d’une grande durabilite face aux 
agressions de l’environnement est un souci per- 
manent. 

Aspects esthetiques 

Ils peuvent se creer au niveau de la micro-rugosite 
de surface, de la teinte, de la texture et ils sont 
declines par une multitude de traitements de sur- 
face. 

Les BHP, les BAP, les BETONS FIBRES et les BFUP 
sont les betons de demain, ils s’imposent progres- 


sivement. D’ici dix ans ces nouveaux betons seront 
utilises sur la grande majorite des chantiers. 

Ces nouveaux betons sont une reponse : 

- aux preoccupations environnementales; 

- aux nouvelles exigences des normes europeen- 
nes qui mettent en valeur l’importance de la 
durabilite des ouvrages ; 

- aux soucis d ’amelioration des conditions de travail 
et de securite sur les chantiers et dans les usines ; 

- aux besoins des mattres d'ouvrage vis-a-vis de la 
gestion durable du patrimoine ; 

- aux exigences techniques et esthetiques des 
mattres d’ouvrage, des mattres d’oeuvre et des 
architectes ; 

-aux necessites des gestionnaires d’ouvrages de 
limiter les couts de maintenance et de repara- 
tions et de reduire les genes aux usagers ; 

- aux contraintes economiques des entreprises ; 

- aux demandes croissantes de nos concitoyens 
pour 1 ’amelioration de leur cadre de vie et de 
leur confort. 

Avec le beton, materiau du quotidien mineral et 
recyclable, les solutions constructives repondent a 
toutes les exigences en matiere de securite, d’es- 
thetisme et de durabilite et offrent de nouvelles 
potentialites d ’expression et de creativite aux 
ingenieurs comme aux architectes. 
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3.2 Les Betons a Hautes Performances 
- BHP 


Les Betons a Hautes Performances (BHP) ont d’abord 
ete utilises pour leur haute resistance. Cette carac- 
teristique facilement mesurable a fait des progres 
spectaculaires a partir des annees quatre-vingt. Elle 
est passee de 30/35 MPa a plus de 1 00 MPa pour 
les betons a tres hautes performances, voire plus 
(1 50 a 200 MPa pour des betons fibres a ultra hau- 
tes performances, BFUP). 

Les gains de resistance ne sont pas les seuls avan- 
tages de ces betons qui tirent leurs proprietes de 
leur microstructure tres dense, d’une forte reduc- 
tion de leur porosite et d’un reseau capillaire non 
connecte. 

Ces betons sont, en fait, des materiaux a tres haute 
compacite. 

Les BHP sont egalement, du fait de leur porosite 
extremement reduite, plus resistants aux agents 
agressifs et, de fa^on generale, presentent une 
durabilite accrue. Ils permettent d’optimiser les 
structures, de realiser des ouvrages soumis a des 
contraintes elevees ou subissant un environnement 
severe (climat, agressions marines, effets du gel, 
attaques acides, etc.) 

Hautes performances signifient aussi facilite de 
mise en oeuvre et souplesse d’adaptation aux 
contraintes d ’execution des ouvrages. En effet, les 
BHP offrent aussi des resistances exceptionnelles a 
l’etat frais (rheologie, pompabilite, etc.) et des per- 
formances aux jeunes ages, ce qui permet par 
exemple d’accelerer les cadences de fabrication en 
usine ou sur chantier ou de pomper le materiau sur 
de longues distances. Ils conferent une perennite 
architecturale aux ouvrages et augmentent consi- 
derablement leur durabilite en reduisant correlati- 
vement les frais de maintenance et d’entretien. Les 
clefs de ces performances sont : 

- la reduction de la quantite d’eau operee par l’a- 
jout de superplastifiants ; 

- [’optimisation de la repartition granulometrique 
des composants. 



Cette optimisation de leurs performances est due, en 
particular, aux recentes evolutions technologiques 
des adjuvants qui permettent des formulations 
avec une forte reduction du dosage en eau tout en 
conservant une maniabilite adequate et a l’utilisa- 
tion complementaire eventuelle d’ultrafines qui 
completent les vides du squelette granulaire entre 
les grains de ciment et ameliorent la compacite. 

Les BHP ont ete d’abord employes pour la realisa- 
tion de structures exceptionnelles. Les ouvrages d’art 
ont constitue, historiquement en France, un domaine 
d’application privilegie des BHP. Ils ont ensuite, 
pour les ouvrages exceptionnels, fait leurs preuves 
sur de nombreuses realisations. Ils sont utilises 
depuis de nombreuses annees en prefabrication. 
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Grace a une approche volontariste de la part de 
1 ’ensemble des acteurs de la construction, leurs uti- 
lisations se banalisent depuis plusieurs annees en 
valorisant toutes leurs proprietes physico-chi- 
miques sur des ouvrages courants de toute sorte. 
Leur interet economique a ete clairement mis en 
lumiere lors de realisation de nombreux ouvrages. 

Les BHP ont rapidement demontre qu’ils permet- 
taient d’offrir un potentiel de progres extraordi- 
naire pour la construction de batiments et de 
structures de genie civil. Ils sont desormais valori- 
ses par d’autres performances que la simple resis- 
tance mecanique, telles que la rheologie a l’etat 
frais, la durabilite a long terme et l’esthetisme des 
structures. Ce concept de valorisation des perfor- 
mances du beton autre que la resistance meca- 
nique est a la base du developpement de tous les 
betons modernes (BAP, BFUP, etc.). 



Beton courant 



BHP 

Le BHP presente, a I’echelle microscopque, une structure 
plus fermee qu’un beton courant (grossissement x 5000). 


Nota 

La norme NF EN 206- 1 betons (specifica- 
tions, performances, production et confor- 
mity) definit les betons a haute resistance : 
« beton appartenant a une classe de resis- 
tance a la compression superieure a 
C50/60, s’agissant de beton de masse vo/u- 
mique normale ou de beton lourd, et supe- 
rieure a LC 50/55, s ’agissant de beton leger ». 


3.2.2 - Formulation, constituants 
et essais 

3.2.1 - Definition des BHP 


Les Betons a Hautes Performances (BHP) se carac- 
terisent par: 

- une resistance a la compression a 28 jours supe- 
rieure a 50 MPa sur cylindre ; 

- un rapport Eau efficace/liant equivalent inferieur 
a 0,4. 

Ils presentent une microtexture tres dense et une 
faible porosite et sont done tres resistants a la 
penetration d’agents agressifs. 


La recherche des hautes performances passe par la 
reduction de la porosite du beton durci, e’est-a- 
dire de son pourcentage de vides. En effet, les 
dimensions et les volumes des pores capillaires 
sont les principaux parametres qui regissent les 
resistances mecaniques du beton et les proprietes 
de transfert determinantes pour la durabilite. 

L’optimisation de la formulation d’un BHP consiste 
a diminuer la porosite de la matrice cimentaire et a 
optimiser le squelette granulaire. 
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LES ETAPES DE LA FORMULATION 

La formulation d'un BHP suit les trois princi- 
pals etapes suivantes: 

> Determination d'une formule theorique 
previsionnelle : 

- selection des constituants en fonction 
de I'experience locale; 

- determination des proportions des 
constituants; 

- optimisation du squelette granulaire. 

> Optimisation du melange en laboratoire: 

-validation de la compatibilite ciment/ 
adjuvant; 

- ajustement de la quantite de pate 
et de I'adjuvantation; 

-verification du comportement rheologique 
du beton frais; 

- analyse de la sensibilite de la formule aux 
variations des dosages des divers consti- 
tuants; 

- analyse de la sensibilite de la formule aux 
conditions climatiques possibles lors de la 
mise en oeuvre (temperature). 

> Validation de la formule en centrale: 

-verification du comportement rheologique 
du beton frais; 

-verification des eventuelles specifications 
complementaires telle que la pompabilite; 

-verification des caracteristiques du beton. 


Nota 

Des outils specifiques de controle ont ere 
developpes pour faciliter la formulation 
des BHP: methode des coulis AFREM, 
methode MBE (Mortier de Beton Equiva- 
lent), Rheometre, logiciel BETONLAB. 
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^OPTIMISATION DE LA FORMULATION D'UN BHP 


Deux voies sont generalement associees pour 
optimiser la formulation d'un BHP. 

> Defloculation des grains de ciments 
et reduction de la teneur en eau 

L'emploi des superplastifiants permet une reduc- 
tion de la teneur en eau du melange a consistance 
egale (entrainant la suppression d'un volume 
important d'eau non mobilisee par I'hydratation 
du ciment). Les rapports E/C sont de I'ordre de 
0,35 au lieu de 0,45 a 0,50 pour un beton usuel 
(soit une reduction de la teneur en eau de plus 
de 30 %). 

Les superplastifiants s'opposent a la floculation 
des grains de ciment en suspension dans I'eau, 
ce qui augmente leur reactivite, facteur de resis- 
tance a court terme. Ils permettent une reduc- 
tion sensible de I'eau de gachage (une partie de 
I'eau n'est plus piegee dans les floes de ciment) 
tout en garantissant une ouvrabilite satisfai- 
sante, une amelioration de la fluidite et une 
diminution tres importante de la porosite du 
beton a I'etat durci. 


> Optimisation du squelette et de I'empilement 
granulaire 

Chaque classe granulaire est adaptee afin 
d'obtenir un melange a tres haute compacite 
(les elements fins remplissant les espaces entre 
les plus gros granulats). Des melanges optimums 
de grains (s'appuyant generalement sur quatre 
niveaux de taille de grain) permettent d'obtenir 
la porosite minimum du squelette granulaire. 

Les performances des BHP peuvent encore etre 
augmentees par I'optimisation du melange 
granulaire grace a I'ajout de particules ultrafi- 
nes, le plus souvent a caractere pouzzolanique. 
Elies ont une action sur la granulometrie du 
melange, en comblant les microvides intergranu- 
laires et en densifiant I'interface pate de ciment- 
granulat. Elies augmentent la compacite du 
melange et ameliorent sa rheologie a I'etat frais. 
Les ultrafines les plus utilisees sont les fumees de 
silice. Elies presentent egalement une reactivite 
avec la chaux libre, liee a leur caractere pouzzo- 
lanique ce qui accroit les resistances mecaniques. 

Cette optimisation du squelette granulaire per- 
met aussi de reduire la teneur en eau. 
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LES FUMEES DE SILICE 


La fumee de silice est un produit mineral 
amorphe obtenu essentiellement lors de la 
fabrication du silicium et de ses al Mages. 

Le silicium est obtenu par reduction du 
quartz en presence de carbone a 2 000 °C 
dans des fours a arc electrique. 

Les fumees contiennent du monoxyde gazeux 
(SiO) qui s'oxyde et se condense en particules 
vitrif iees amorphes extremement fines. 

Ces particules sont lisses et spheriques 
(100000 billes de fumees recouvrent entiere- 
ment un grain de ciment). 

Leur couleur est le plus souvent gris clair. 



QUELQUES EXEMPLES DE FORMULATION POUR 1 m 3 DE BHP 

> PONT DE JOIGNY > PONT DE JONCHE 

sans fumee de silice avec fumee de silice 



CEM 1 52,5 

450 kg 


CEM 1 52,5 

420 kg 


Granulat 6/20 

1 027 kg 

Fumee de silice 

35 kg 

Sable 0/4 

648 kg 

Gravillon 6/10 

250 kg 

Sablon 

105 kg 

Gravillon 10/14 

730 kg 

Eau 

160 1 

Sable 0/4 

660 kg 

Superplastifiant 

11,25 kg 

Sablon 0/1 

140 kg 

Retardateur 

4,50 kg 

Eau 

152 1 


> VIADUC DU CROZET 

avec fumee de silice 


Superplastifiant 

1,73 % 


> PONT RAIL TGV MEDITERRANEE 

sans fumee de silice 



CEM 1 52,5 PMES 

385 kg 


Gravillon 5/12 

363 kg 


CEM 1 52,5 R CP2 

425 kg 


Gravier 12/20 

694 kg 

Gravillon 12,5/20 

655 kg 

Sable 0/5 

785 kg 

Gravillon 4/12,5 

500 kg 

Fumee de silice 

31 kg 

Sable 0/4 

760 kg 

Eau 

140 1 

Eau 

140 1 

Superplastifiant 

1,2 % 

Superplastifiant 

1,4 % 
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3.2.3 - Specifications 

sur les constituants 


Les constituants du BHP font l’objet des principales 
specifications suivantes. 

• Ciments: conformes a la norme NF EN 197-1 

de types CEM I ou CEM II ou 
CEM III et de classes de resistance 
conseillees 42,5 ou 52,5 (N ou R). 


1’ usage des BHP jusqu’a des resistances atteignant 
80 MPa) puis actuellement dans les normes euro- 
peennes de dimensionnement (les EUROCODES) ; 
ces nouvelles regies permettent de prendre en 
compte les proprietes mecaniques des BHP dans 
la conception et le calcul des structures ; 

- la prise en compte des BHP dans le Fascicule 65 A ; 

- la mise a disposition et la generalisation des BHP 
dans le reseau des centrales BPE ; 

- la realisation tres courante, dans les usines de 
prefabrication, de produits prefabriques en beton 
(en BHP arme ou precontraint). 


• Granulats: conformes a la norme NF EN 12620 

« Granulats pour betons » et a la 
norme XP P 18-545 (article 10: 
« granulats pour betons hydrau- 
liques »). 

• Additions: conformes aux diverses normes en 

vigueur - cendres volantes silico- 
alumineuses, laitiers de haut four- 
neau, fillers calcaires, filler siliceux, 
eventuellement ultrafines (fumees 
de silice). 


• Adjuvants: plastifiants reducteur d’eau et 
superplastifiants haut reducteur 
d’eau conformes a la norme 
NF EN 934-2. 


Nota 

L’additifau fascicule 65 A « Execution des 
ouvrages de Genie Civil en beton arme ou 
en beton precontraint » precise, chapitre 2, 
des recommandations sur le choix des 
composants, sur les techniques de fabrica- 
tion et de mise en oeuvre des BHP. 


3.2.5 - Proprietes physico-chimiques 
et mecaniques des BHP 


Les diverses proprietes des BHP decoulent de leur 
faible porosite, gage de durabilite. 


3.2.4 - Avancees recentes 


Les recherches menees, cette derniere decennie, 
en particulier dans le cadre du PROJET NATIONAL 
BHP 2000 ont permis : 

- la validation, la confirmation et 1 ’appreciation de 
la durabilite des BHP (mise au point d’essai de 
mesure de la porosite, de la profondeur de car- 
bonatation, de la penetration des chlorures, etc.) ; 

- la mise au point de nouveaux constituants adap- 
tes aux BHP (fumees de silice, adjuvants de nou- 
velle generation, etc.) ; 

- 1’evolution dans la methodologie et la mattrise 
des formulations des BHP. 

Les resultats de ces recherches se sont concre- 
tises par: 

- la reconnaissance officielle des BHP dans les 
regies de calcul BAEL et BPEL (ces regies couvrent 


■ Resistances mecaniques 

Les BHP presentent des resistances en compres- 
sion importantes aux jeunes ages, compte tenu de 
la rapidite de la cinetique de montee en resistance, 
et tres elevees a long terme (avec une montee en 
resistance se poursuivant au-dela de 28 jours). 

Un BHP de 60 MPa a 28 jours peut offrir des resis- 
tances mecaniques de 1 5 MPa a 24 heures, voire 
davantage, et 40 MPa a 7 jours. Le gain est aussi 
important en termes de resistance en traction ou 
au cisaillement. 


Nota 

Les regies BAEL definissent la resistance 
caracteristique a la traction, a partir de la 
resistance a la compression, par les formu- 
les suivantes : 

fq = 0,6 + 0,06 f cj si f cj < 60 MPa 
fq = 0,275 fcj 3 si 60 < f cj < 80 MPa 
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■ Module d'elasticite 

Le module d’elasticite des BHP est superieur a 
celui des betons traditionnels. 


Not A 

Les regies BAEL fournissent une expres- 
sion qui permet d’evaluer la valeur du 
module Ei, en fonction de la resistance a la 
compression par la formule: 

E,,= 11 000 f‘( 3 

■ Retrait 

Le retrait total du BHP est globalement identique a 
celui d’un beton traditionnel mais avec une cine- 
tique differente (il se produit plus tot et se deve- 
loppe principalement pendant les premiers jours 
apres le coulage). 

Le retrait de dessiccation a l’etat durci est plus fai- 
ble compte tenu du faible dosage en eau. Le retrait 
endogene (ou d’autodessication), compte tenu de 
la finesse de la microstructure et de la forte reduc- 
tion du rapport E/C, est d’un coefficient plus eleve 
(1 50 a 250 x 1 O' 6 ) pour un BHP que pour un beton 
traditionnel (60 x 1 0 s ) . Le retrait d’autodessication 
est d’autant plus precoce et eleve que le rapport 
E/C est faible. 


Nota 

Les BHP sont susceptibles de dessiccation 
precoce a I’etat frais. II est done indispen- 
sable de mettre en ceuvre immediate- 
ment apres le betonnage une cure adaptee 
et soignee. 


■ Fluage 

Les BHP presentent un fluage (deformation differee 
sous chargement permanent) plus faible que les 
betons traditionnels (surtout avec des formulations 
a base de fumees de silice). La cinetique de fluage 
propre est tres rapide (le fluage est accelere et se 
manifeste des les jeunes ages du beton) et se sta- 
bilise plus vite. Le fluage de dessiccation est tres 
faible. Le fluage est d’autant plus faible que la resis- 
tance en compression est plus elevee. 



Nota 

Dans les regies BAEL, le coefficient de 
fluage a prendre en compte est fonction 
de la presence de fumees de silice. II est 
egal a : 

- 0,8 pour les BHP avec fumee de silice; 

— 1,5 pour les BHP sans fumee de silice. 

Ce coefficient de fluage est egal a 2 pour 
les betons traditionnels. 

Dans les structures precontraintes, 1’utilisation de 
BHP permet de reduire les pertes de precontrainte 
associees aux deformations differees du beton. Ce 
faible fluage permet d’augmenter I’efficacite de la 
precontrainte et de faciliter le controle geome- 
trique des ouvrages. 

L’utilisation de BHP avec fumee de silice conduit 
done a des reductions de deformations differees et 
des redistributions d ’efforts plus faibles. 

■ Impermeabilite 

Leur faible porosite capillaire confere aux BHP une 
tres faible permeabilite. 
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■ Resistance aux agents agressifs 

La faible permeabilite des BHP leur confere une 
bonne resistance a la penetration et au transfert 
dans la masse du beton des agents agressifs en 
phase gazeuse ou liquide (eaux de mer, eaux sul- 
fatees, solutions acides, dioxyde de carbone, etc.). 


Nota 

Cette resistance des BHP aux agressions 
chimiques est valorisee, en particulier, 
dans les ouvrages d’assainissement et les 
ouvrages situes dans les milieux agricoles 
ou industriels. 


■ Migration des ions chlorure 

Le Projet national BHP 2000 a clairement demon- 
tre que la resistance des BHP a la migration des 
ions chlorures est largement superieure a celle des 
betons courants, grace a sa microstructure plus 
dense. C’est un des points forts du BHP vis-a-vis du 
risque de corrosion des armatures. 

■ Tenue aux attaques gel/degel 

Les BHP, correctement formules, resistent aux cycles 
gel/degel grace a leur forte compacite et a leur resis- 
tance mecanique elevee. Ce bon comportement 
des BHP aux cycles gel/degel a ete mis en evi- 
dence dans le cadre du projet national BHP 2000. 

Le guide LCPC « Recommandations pour la durabi- 
lity des betons durcis au gel » specifie, chapitre 3.2, 
les principales recommandations specifiques a 
[’elaboration des BHP et explicite la demarche a 
suivre pour formuler des BHP resistant au gel 
severe et a l’ecaillage et satisfaire la durability aux 
cycles gel-degel en presence ou non de sels de 
devergla^age. 

La faible permeabilite des BHP et le faible rapport 
E/C favorisent une resistance plus importante aux 
risques d’ecaillage en presence de sels de dever- 
gla^age. 

II est possible de formuler des BHP qui resistent 
bien aux cycles gel/degel et a l’ecaillage sans 
ajouts d’entraTneur d’air. Lorsque le beton doit 
resister a un gel severe (forte saturation d’eau), l’u- 
tilisation d’un entratneur d’air est generalement 
necessaire si le E/C est superieur a 0,32. 


Nota 

La tenue du beton durci aux effets du 
gel/degel est validee par trois essais de 
performance : 

- essai de gel dans I’eau - degel dans I ’air 
(norme NF P 18-425 pour les environne- 
ments de gel severe et des betons a satu- 
ration moderee; 

- essai de gel dans I’eau - degel dans I’eau 
(norme NF P 18-424) pour les environne- 
ments de gel severe et des betons a satu- 
ration en eau elevee; 

- essai d’ecaillage des surfaces de beton 
durci exposees au gel en presence de sels 
de deverglacage (norme NF P 18-420). 

Les deux premiers essais permettent de 
justifier la resistance au gel interne, le troi- 
sieme, la resistance a la degradation de 
surface (ecaillage). 

Les recommandations du LCPC concernent 
les betons de resistances caracteristiques a 
28 jours superieures ou egales a 50 MPa 
formules avec ou sans entratneur d’air. Ces 
recommandations distinguent deux clas- 
ses de BHP en fonction du rapport L/C; 

- classe 1 E/C > 0,32 ; 

- classe 2 E/C < 0,32 ; 

et deux types de formulations : 

- beton formule sans entratneur d’air; 

- beton formule avec entratneur d’air. 


■ Tenue au feu 

L’analyse du comportement au feu du BHP a fait 
l’objet d’un important programme de recherche 
dans le cadre du Projet National BHP 2000, visant 
a modeliser, en particulier, l’ecaillage et les evolu- 
tions des performances mecaniques a tres hautes 
temperatures et etudier les solutions techniques 
permettant de reduire les risques d’eclatement. 

Ces essais ont permis de mettre en evidence l’interet 
de l’introduction de fibres de polypropylene (a des 
dosages de quelques kg/m 3 ) pour reduire de fa^on 
efficace le risque d’ecaillage des BHP (les fibres en 
fondant, vers 1 70 °C, constituent un reseau connecte 
de canaux rendant le materiau beaucoup plus per- 
meable, ce qui permet l’evacuation de la vapeur). 

■ Carbo natation 

De nombreuses etudes ont demontre que la dura- 
bilite des BHP vis-a-vis de la carbonatation 
est tres nettement superieure a celle d’un beton 
traditionnel. En effet, le reseau poreux, peu connecte 
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limite la diffusion du gaz carbonique au sein de la 
matrice cimentaire. La faible porosite initiale favo- 
rise le colmatage des pores lie a la formation des 
cristaux de calcite. La progression de la carbonata- 
tion en profondeur est reduite, ce qui assure une 
meilleure protection des armatures. 

■ Adherence acier-beton 

La grande resistance mecanique du BHP et sa 
microstructure interne permettent de mobiliser 
une liaison superieure entre les armatures en acier 
et le BHP et done d’ameliorer les qualites d’adhe- 
rence, ce qui permet une reduction des longueurs 
d’ancrage et de scellement. 

■ Reduction des fleches 

et des deformations des structures 

Plusieurs proprietes, de nature soit rheologique, 
soit mecanique, permettent de reduire les fleches 
et les deformations dans les structures et les dalles 
en BHP: resistance a la traction du beton plus 
grande, module d’elasticite plus eleve, fluage plus 
faible et adherence acier-beton superieure. 

■ Proprietes thermiques 

Les proprietes thermiques des BHP, telles que 
conductivity, diffusite, chaleur specifique et coeffi- 
cient de dilatation ne different pas sensiblement de 
celles des betons traditionnels. 


3.2.6 - Performances des BHP 


■ Des proprietes exceptionnelles 
a i'etat frais 

Les BHP presentent une fluidity, une ouvrabilite, 
une aptitude au pompage et un maintien de la 
plasticity dans le temps a i’etat frais qui apportent 
de nombreux avantages lors de la mise en oeuvre : 

- garantie d’un bon remplissage des moules et des 
coffrages et de l’enrobage parfait des armatures ; 

- amelioration de l’ecoulement du beton, en parti- 
culier dans les zones tres ferraillees ; 

- reduction du delai d’execution de l’ouvrage et 
gain de productivity ; 

- execution de betonnages complexes dans des 
conditions d’acces difficiles. 

Le BHP presente aussi : 

- une bonne stability a I’etat frais, ce qui garantit 
1 ’absence de segregation ; 

- une faible viscosite qui autorise le pompage sur 
de longues distances. 

■ Des performances elevees 
aux jeunes ages 

Les caracteristiques physico-chimiques et la cine- 
tique specifique de durcissement des BHP, leur 
conferent des resistances mecaniques importantes 
aux jeunes ages (par exemple, 1 5 MPa a 1 2 heures 
ou 30 MPa a 24 heures), ce qui autorise : 

- des decintrements et des decoffrages rapides ; 


Ordre de grandeur des principales caracteristiques des BHP 


BHP 

BHP 


sans fumee de silice 

avec fumee de silice 

Resistance en MPa 



Compression sur cylindres 28 jours 

60 

80-90 

1 jour 

25 

30 

7 jours 

50 

75 

Resistance en traction en MPa (28 jours) 

4,2 

5,5 

Module d’elasticite (28 jours) 

42000 

52000 

Coefficient de fluage 

1,5 

0,8 


0,38 

0,34 

Dosage en ciment en kg/m 3 

400 

420 

Teneur en fumee de silice (de % de ciment) 

- 

8 


Tableau extrait du guide pratique IREX a Tattention des bureaux d'etudes pour I’application des regies BAEL aux BHP. 
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Les reponses des BHP a des contraintes specifiques 

Contraintes 

Performances des BHP 

Commentaires 

Recherche de gain de productivity 

Maniabilite 

Mise en oeuvre plus facile avec des ferraillages denses 

Pompabilite 

Resistance aux jeunes ages 

Acceleration de la rotation des coffrages et des mises 
en tension de la precontrainte 

Accroissement de la durability 

Forte compacite 

Materiau particulierement adapte pour des ouvrages 
soumis a des conditions climatiques rigoureuses, des 
agressions chimiques ou a des ambiances marines 

Faible porosite 

Construire des structures plus legeres 
et plus elancees 

Performances mecaniques 

Une nouvelle liberte de conception pour les architectes 
et les ingenieurs 


- l’optimisation des cycles de coffrage/decoffrage 
et des sequences de production ; 

- des delate avant mise en tension des armatures 
de precontrainte raccourcis ; 

- la fabrication d ’elements prefabriques, dans 
certains cas, sans utilisation de traitement ther- 
mique. 

II en resulte une simplification et une approche dif- 
ferente de [’organisation des chantiers, une augmen- 
tation de la productivity et des gains significatifs 
sur les delais de construction des ouvrages. 

■ Des resistances mecaniques 
importantes a long terme 

Les BHP offrent des performances mecaniques ele- 
vees a long terme en compression, traction, flexion 
et cisaillement. Ces performances se traduisent en 
particulier par: 

- une resistance importante aux agents agressifs ; 

- un faible risque de corrosion des armatures ; 

- une forte resistance aux cycles de gel/degel ; 


- une faible permeability ; 

- une meilleure adherence acier/beton ; 

- un fluage inferieur a celui des betons traditionnels ; 

- une augmentation du module d’elasticite ; 

- une diminution des sections de beton. 

Ces gains de performance se traduisent par un cout 
d’entretien reduit. 


3.2.7 - Association de betons 
et d’armatures a hautes 
performances 


Une etude a ete menee dans le cadre du PROJET 
NATIONAL BHP 2000, elle etait destinee a valider 
les potentialites dissociation des Betons a Hautes 
Performances (BHP) et des armatures a haute 
limite elastique (AHP). Elle a permis de justifier la 
possibility et l’interet de dimensionner des ouvra- 
ges en associant BHP et AHP. 
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Exploitation ties performances ties BHP 


Acteurs 

Performances 

Objectifs 

Architecte 

Perennite architecturale 

Creation de nouvelles formes 
et de nouveaux ouvrages 

Qualite et homogeneite des parements 

ingenieur d’etudes 

Resistances mecaniques 
a long terme 

Gain de dimensionnement 

Allegement des ouvrages 
(tablier et fondations) 

Structures plus elancees 
Augmentation des portees 

Ingenieur Methodes 

Rheologie 

Exploitation de la rheologie aux 
jeunes ages 

Proprietes a I’etat frais 

Optimisation des cycles de construction et 
de I’organisation des chantiers 

Performances aux jeunes ages 

Decoffrage et mise en tension rapides 
Pompabilite 

Facilite de mise en oeuvre 
Optimisation des cadences 

Responsabie du chantier 

Proprietes a 1 etat frais 

Recherche de productivite 
Reduction des delais d’execution 

Performances aux jeunes ages 

Reduction des couts de main d’oeuvre 

Prefabricant 

Durabilite 

Vitesse de durcissement 
Fluage 

Augmentation des cadences de production 
Realisation d’elements plus durables 
Application de la precontrainte plus tot 
Realisation de produits plus fins, plus 
elancees, plus legers 

Maitre d’oeuvre 
MaTtre d’ouvrage 

Durabilite 

Augmentation de la duree de service 
de I’ouvrage 

Reduction de I’entretien et de 
la maintenance 

Reduction du cout global de I'ouvrage 
Economie de maintenance 

Usager 

Reduction de l’entretien et de 
la maintenance 

Faibles perturbations sur la circulation 
lors des travaux d'entretien 

Impact environnemental (reduction de 
matiere et economie de ressources 
naturelles) 


L’association de betons a Hautes performances et 

d’armatures a hautes performances offre de nom- 

breux atouts : 

- reduction des quantites d’armatures (section, 
diametre, nombre); 

- amelioration de l’adherence acier-beton; 

- reduction des sections de coffrage ; 

- amelioration des conditions de betonnage (fer- 
raillage simplifie) ; 

- gain de main d’oeuvre; 

- plus grande durability et moindre deformabilite 
des structures ; 


- conception de structures plus elancees et plus 
legeres (la rigidite des structures est augmentee) ; 

- augmentation de la resistance a la fissuration et a 
la ruine. 

Les lois de comportement des elements de struc- 
ture en BHP armes avec des AHP sont similaires a 
celles du beton arme classique (adherence, ouver- 
ture des fissures et espacement), les regies de 
dimensionnement de 1’ EUROCODE 2 peuvent 
done etre adaptees aux BA-HP. 
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Les etudes ont demontre qu’il convient pour opti- 
miser les performances du materiau d’associer des 
couples adaptes de BHP-AHP (Beton B60 avec 
armatures Fe E 800, par exemple). 


3.2.8 - Atouts des BHP 


Les Betons a Hautes Performances offrent des 
atouts qui ont ete demontres par des campagnes 
d’essais en particulier dans le cadre du Projet 
National BHP 2000, puis valides et confirmes sur 
de tres nombreux chantiers. 


3.2.9 - Analyse economique 


L’analyse des ouvrages en BHP, selon une appro- 
che en cout global, basee sur la valorisation de ses 
atouts permet de valider son interet economique 


3.2.10 - Principaux domaines 

d ’applications et principales 
references 


Un nombre croissant d’applications a caractere 
exceptionnel ou plus modeste ont permis l’explo- 
ration progressive des diverses potentialites offer- 
tes par les Betons a Hautes Performances et mis en 
lumiere leurs nombreux atouts. 


■ Structures coulees en place 

La formulation et la fabrication de betons dont la 
resistance caracteristique a 28 jours atteint 60 MPa 
voire 80 MPa est aujourd’hui de pratique courante 
en France et n’est plus du domaine experimental. 
De nombreux ouvrages ont ete executes en BHP 
ces dernieres annees. 

Cette « banalisation » des BHP est rendue possible 
par la disponibilite du produit au sein du reseau 
des centrales BPE a peu pres partout en France. Ces 
BHP sont en general formules avec des granulats 


TRADUCTION DES PERFORMANCES MECANIQUES DES BHP 


> Resistances en traction superieures, ce qui per- 
met de limiter la precontrainte et d'amincir la 
section transversale en beton. 

> Performances en flexion qui se traduisent par 
une augmentation de la rigidite en flexion et qui 
permettent un allongement des portees et off- 
rent des gains importants de poids propre, gene- 
rant des economies de fondations. 

> Fluage inferieur a celui des betons ordinaires 
et evolution plus rapide. II en resulte des redistri- 
butions d'efforts plus faibles au cours de la 
duree du chantier et des premieres annees de 
mise en service et des deformations des structu- 
res moindres, ce qui autorise la conception de 
structures plus elancees et permet d'assurer un 
meilleur controle geometrique des ouvrages et 
une meilleure efficacite de la precontrainte. 

Les faibles deformations differees permettent de 
reduire les pertes de precontrainte. 


> Reduction de I'ouverture de fissures. L'emploi 
de BHP permet de reduire I'ouverture des fissu- 
res a contraintes egales dans les armatures et 
done d'augmenter la resistance a la fissuration 
et a la ruine des structures. 

> Meilleure adherence acier beton, d'ou une 
reduction sensible des longueurs de recouvre- 
ment, de scellement et d'ancrage des armatures 
et une simplification des dispositions constructi- 
ves et des schemas de ferraillage. 

> Augmentation des valeurs de contrainte de 
tractions admissibles ce qui permet de reduire 
les sections d'armatures. 

> Majoration des contraintes de cisaillement 
admissibles. II en resulte la possibility de reduire, 
par exemple, les epaisseurs des ames des poutres 
en BHP sans augmentation correlative des arma- 
tures transversales. 

> Reduction des epaisseurs d'enrobage compte 
tenu des faibles porosites et sensibilites aux 
agents agressifs des BHP. 


107 



Chapitre 3 • Les betons aux nouvelles performances 


Analyse economique des BHP 


Atouts 

Surcout 

Cain 

Performances 
du beton frais 

Superplastifiant 

Facilite de mise en oeuvre 
Mains-d'oeuvre reduite 

Performances aux 
jeunes ages 

Types de ciment 

Decoffrage rapide 

Cure soignee 

Mise en precontrainte acceleree 

Simplification des methodes de realisation 

Performances mecaniques 

Dosage en ciment 

Gain de matiere (structure et fondation) 

Optimisation des structures 

- 

Delais de realisation plus courts 

Productivite du chantier 

Durability 

Fumees de silice 

Duree de service de l’ouvrage 

Reduction des frais 
d’entretien et de maintenance 

Optimisation de la formulation 

Frais de maintenance 

Pas de corrosion d’armature 

Esthetisme 

et perennite architectural 

Granulats specifiques 

Integration de i’ouvrage dans son environnement 


locaux. Les centrales a beton sont equipees des 
automatismes, des process de fabrication, des pre- 
cedes de dosages et des procedures de controle 
rigoureuses assurant la reproductibilite des carac- 
teristiques et la mattrise de la fabrication des BHP. 

Le reseau BPE a fait la preuve depuis plusieurs 
annees a 1 ’occasion de nombreux chantiers de sa 
pleine mattrise industrielle des BHP et de sa capa- 
city a livrer tous types de chantier. 


Note 

Le malaxage doit generalement etre pro- 
longs par rapport a celui d’un beton courant. 
Le BHP requiert un niveau de qualite de 
fabrication important compte tenu de la 
sensibilite de son comportement aux 
variations de proportion des constituants, 
en particulier du dosage en eau. 


■ Produits prefabriques en beton 

Le BHP est utilise dans l’industrie du beton depuis 
de nombreuses annees pour la realisation de mul- 
tiples elements prefabriques en usine. L’industrie 
des produits prefabriques en beton a su, depuis son 
origine, produire des betons a hautes performances 
grace a ses techniques specifiques et ses condi- 
tions industrielles de production. Elle dispose de 
moyens et de techniques bien adaptes pour pro- 


duire des elements avec des performances meca- 
niques et une durability encore ameliorees en par- 
ticulier grace a [’association d’outils et de 
methodes de production performants avec les pro- 
gres realises ces dernieres annees dans [’optimisa- 
tion des materiaux tels que les BHP. 

Le developpement des BHP presente un grand 
interet pour l’industrie du beton. Ces materiaux 
permettent de proposer des produits nouveaux 
encore plus performants (allegements et reductions 
de sections) et d’envisager l’acces a de nouveaux 
marches grace a [’amelioration des performances. 

Parmi les plus usuels, on peut citer les poutres et 
les poutrelles precontraintes pour plancher qui 
grace au BHP ont leur section diminuee de 30 %, 
ainsi que les dalles alveolees, qui pour une epais- 
seur n’excedant pas 25 cm permettent des portees 
de l’ordre de 1 5 m, ainsi que les tuyaux d’assainis- 
sement et les poutres PRAD pour la realisation 
d’ouvrages routiers ou ferroviaires et de tres nom- 
breux produits precontracts par fils adherents. 

Les BHP permettent de precontraindre les produits 
a des contraintes plus elevees et done d’optimiser 
les sections. Ils permettent aussi, pour la plupart 
des produits, de diminuer la duree des cycles de 
fabrication en autorisant des decoffrages rapides et 
des mises en precontrainte acceleree et de conce- 
voir des elements plus legers done plus faciles a 
mettre en oeuvre ou a poids equivalent de portees 
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plus importantes. La diminution des deformations 
differees (retrait et fluage) est aussi un avantage 
determinant en prefabrication. Ils autorisent la 
realisation de produits elances offrant aux architec- 
tes de nouvelles possibility de creation. Les usines 
de produits prefabriques en beton utilisent regulie- 
rement pour la fabrication de nombreux produits, 
des BHP dont la resistance a la compression depasse 
60 MPa et pouvant atteindre jusqu’a 100 MPa. 

La reduction des sections, consecutive aux 
meilleures caracteristiques mecaniques du mate- 
riau, permet de diminuer le poids des elements et 
par suite les couts de manutention, de transport et 
de mise en place. 


Sur le plan environnemental, les BHP s’inserent 
completement dans la demarche visant a utiliser 
encore mieux les ressources en energie et en 
matieres premieres. 


3.2.11 - Documents de references 


Synthese des travaux du Projet national BHP 2000 
sur les betons a hautes performances. 


Proprietes du BHP valorisees en fonction du type de structures 

Type de 
Structure 

Proprietes valorisees 

Ouvrabilite 

Resistance 
A court 
terme 

Resistance 

mecanique 

Tenue a 
/’abrasion 

Deformations 

differees 

Durabilite 

Ponts routiers, 
Autoroutiers, 
Ferroviaires 

X 

X 

X 


X 

X 

Tunnels 

Travaux 

Souterrains 


X 

X 



X 

Assainissement 

X 



X 


X 

Prefabrication 

X 

X 

X 


X 

X 

Batiments de hauteur 

X 

X 

X 




Ouvrage en site maritime 






X 
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3.3 Les betons autopla^ants 


Les mattres d'ouvrage, architectes, ingenieurs, 
entrepreneurs du BTP, fabricants de beton et prefa- 
bricants ont toujours recherche un beton permet- 
tant: 

- une mise en place aisee ; 

- un bon remplissage des coffrages et des moules ; 

- un parfait enrobage des armatures ; 

- une forte compacite. 

Avec comme principaux objectifs : 

- la suppression des operations couteuses en main 
d’oeuvre (vibration, tirage a la regie, ragreage, etc.) ; 

- i’obtention d’une qualite, d’une regularity et 
d’une durability des betons encore plus grandes ; 

- le coulage facility de structures complexes et 
souvent fortement ferraillees ; 

- l’allongement des temps d’ouvrabilite ; 

- [’amelioration de la qualite esthetique des pare- 
ments ; 

- [’augmentation des cadences de production et 
de la productivity des chantiers et des usines ; 

- la reduction de la penibilite des taches des ouvriers ; 

- la reduction des nuisances sonores sur les chan- 
tiers ; 

- l’obtention d’une parfaite planeite des hourdis et 
des dalles ; 

- la fabrication de ces betons dans la majority des 
centrales du reseau BPE et des usines de prefa- 
brication a partir de materiaux courants disponi- 
bles localement; 

- la diminution des reprises de betonnage. 

Ces objectifs doivent etre atteints en conservant a 
terme pour ce beton des performances compara- 
bles a celles d’un beton traditionnel de meme 
caracteristiques. 

L’expertise acquise lors des travaux de recherche 
sur les BHP et la mattrise croissante des nouveaux 
superplastifiants ont permis la mise au point de 
nouveaux betons: les BETONS AUTOPLACANTS 
(BAP) qui repondent largement a ces exigences. 

Les recherches effectuees ces dernieres annees ont 
cree les conditions de realisation et de reproducti- 
bilite d’un beton homogene, tres fluide, aise a 




mettre en oeuvre sans vibration, ne segregeant pas 
et presentant des proprietes de resistance et de 
durability comparables a celles des betons tradi- 
tionnels. Cette hyperfluidite du beton a ete rendue 
possible par l’arrivee sur le marche des dernieres 
generations d ’adjuvants superplastifiants (qui aug- 
mentent considerablement la dispersion des grains 
de ciment). 

En France, les premieres applications des betons 
autoplaqants datent de 1 995. Apres une phase de 
recherche et dix annees de developpement regu- 
lier, les BAP ont ete progressivement testes et 
adoptes par les entreprises et par les usines de pre- 
fabrication pour la realisation de batiments ou de 
structure de genie civil. Les nombreux chantiers de 
batiment (immeubles, hopitaux et lycees realises 
en BAP) ont permis de confirmer les performances 
de ces nouveaux betons et de valider les tech- 
niques de mise en oeuvre. 


110 


Photos : Holcim Batons 





Les BAP se caracterisent par leur fluidite, un fai- 
ble ressuage, leur pompablilite ainsi qu’un bon 
maintien de leur ouvrabilite. 

Les centaines d’operations reussies, realisees, tant 
au sein des grands groupes que des petites et 
moyennes entreprises, voire sur de tres petits 
chantiers, montrent combien ce materiau boule- 
verse le champ de la construction en beton. Les 
BAP font desormais partie des formulations cou- 
rantes proposees par la majority des centrales de 
Beton Pret a I’Emploi. L’offre couvre toute la 
gamme des performances mecaniques (des resis- 
tances courantes a tres elevees), et permettent 
d’obtenir une tres grande variety de textures, de 
teintes et d’aspect de surface. 

Les usines de prefabrication ont developpe de nou- 
veaux process de fabrication pour beneficier des 
avantages de ce materiau. De nombreux produits 
prefabriques sont actuellement couramment realises 
en BAP aussi bien en batiment qu’en travaux publics : 

- panneaux et voiles verticaux : panneaux de 
facade, encadrements de portes et fenetres, 
encadrements de baies ; 

- elements de structure : poteaux precontracts, 
poutres, poutrelles, poutrelles treillis pour plan- 
cher beton, dalles, appuis, pre linteaux, caissons 
precontraints, longrines ; 

- escaliers ; 

- assainissement : cunettes, fond de regard, cuves 
et citernes ; 

- elements pour le genie civil : bordures, glissieres 
de security, chambres d’eclairage public, gradins, 
fosses ; 

- elements pour piscines, caveaux, socles de 
machines outils, buses rectangulaires, acroteres, 
corniches, lucarnes. 


3.3.1 - Proprieties des BAP 


Les betons autoplaqants (BAP) sont des betons tres 
fluides, qui se mettent en place sans vibration. Lors 
du coulage dans un coffrage, le serrage d’un BAP 
est assure sous le simple effet de la gravity. Grace 
a leur formulation, ils offrent des caracteristiques 
exceptionnelles d’ecoulement et de remplissage 
des coffrages tout en resistant parfaitement a la 
segregation. Homogenes et stables, ils presentent 
des resistances et une durability analogues a celles 
des betons traditionnels dont ils se differencient 
par leurs proprietes a l’etat frais. La fluidite du BAP 
permet sa mise en place aisee par pompage. 


Nota 

En usine de pre fabrication, une tres iegere 
vibration peut etre appliquee, I’essentiel 
de la compaction s’effectuant sous le seul 
effet gravitaire. 

L’atout essentiel des BAP, la mise en oeuvre sans 
vibration genere toute une chatne d ’avantages: 
reduction des delais, amelioration de la producti- 
vity, reduction des materiels de levage, quality des 
parements accrue, betonnage aise de pieces de 
tres grande hauteur ou tres armees, reduction 
considerable de la penibilite pour les ouvriers, gain 
de security. 

Les BAP sont formules de maniere a obtenir le 
compromis optimal entre fluidity et resistance a la 
segregation et au ressuage. Ils offrent une plus 
grande quality esthetique des parements. 
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Les BAP sont utilises aussi bien coules en place sur 
chantier, livres a partir de centrales de beton pret a 
l’emploi et mis en oeuvre generalement par pom- 
page, qu’en usine de prefabrication d’elements en 
beton. Ils presentent a l’etat durci des performan- 
ces et des durabilites analogues a celles des betons 
traditionnels mis en oeuvre par vibration. Leur 
duree de vie est au moins equivalente a celle des 
betons traditionnels. 

Les prescriptions et les regies de conception et de 
dimensionnement des structures en beton sont 
applicables au BAP, ce qui permet de les utiliser en 
lieu et place de betons de meme caracteristiques 
mecaniques. 

Toute la gamme de resistance des betons tradition- 
nels peut-etre obtenue en autopla^ant, en particu- 
lar de C 25/30 a C 80/95. 


3.3.2 - Principe de formulation 
des BAP 


Les BAP doivent presenter une grande fluidite et 
pouvoir s’ecouler avec un debit suffisant sans 
apport d’energie externe (vibration) a travers des 
zones confinees (armatures) en presence d ’obsta- 
cles ou se mettre en place dans des coffrages de 
grande hauteur. Ils doivent s’opposer a la segrega- 
tion « dynamique » (en phase de coulage) et a la 
segregation « statique » (une fois en place) afin de 
garantir l’homogeneite des caracteristiques et de 
ne pas presenter de ressuage ou de tassement. Ils 
doivent aussi etre pompables. 

Pour ce faire la formulation des BAP repose sur 
trois criteres. 

• Fluidification de la pate: elle est obtenue sans 
ajout d’eau par utilisation de superplastifiants a fort 
pouvoir defloculant. 

• Limitation des frottements entre les granulats 
pour favoriser l’ecoulement: la taille des granulats 
qui peuvent etre concasses ou roules est generale- 
ment plus faible ; le volume de pate et la quantite 
de fines sont plus importants que pour un beton 
mis en oeuvre par vibration. 


• Stabilisation du melange pour eviter les risques de 
segregation: elle est obtenue par l’emploi d ’agents 
de viscosite et l’incorporation d’additions (fillers, 
cendres volantes, laitier moulu, fumees de silice). 

La formulation des BAP fait appel a : 

- des superplastifiants pour obtenir la fluidite sou- 
haitee et quelques fois des agents de viscosite 
pour mattriser la segregation et le ressuage ; 

- une quantite de fines (ciments, fillers calcaires, 
cendres volantes) elevee pour assurer une bonne 
maniabilite tout en limitant les risques de segre- 
gation et de ressuage (-500 kg/m 3 ) ; 

- un volume de pate eleve (350 a 400 1/m 3 ), 

- un faible volume de gravillons afin d ’eviter le 
« blocage du beton » dans les zones confinees 
(rapport gravillon/sable de l’ordre de 1 voire 
inferieur). Les granulats ont en general un D max 
compris entre 10 et 16 mm afin d’ameliorer l’e- 
coulement ; 

- du ciment (dosage a optimiser pour obtenir les 
performances souhaitees) ; 

- un rapport E/C faible et un dosage en eau limite ; 

- eventuellement un agent entratneur d’air pour 
assurer la protection contre les effets du gel- 
degel . 

L’optimisation du squelette granulaire est indispen- 
sable pour obtenir les caracteristiques necessaires a 
la fluidite et a l’ecoulement en milieu confine. 


Not a 

Les retraits et fluage des BAP sont analo- 
gues a ceux des betons traditionnels. 


3.3.3 - Fabrication et transport 


La formulation des BAP plus pointue que celles des 
betons traditionnels, necessite la mise en place de 
procedures de fabrication et de controles adaptees. 

La plupart des malaxeurs peuvent fabriquer des 
BAP ; le temps de malaxage est toutefois legerement 
plus long que pour un beton classique. II faut que 
le melange, riche en elements fins et en adjuvants, 
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soit le plus homogene possible. Certaines formules 
peuvent necessiter des sequences de malaxage 
specifiques (ordre d’ introduction des constituants 
dans le malaxeur, tempo risation, temps de mal- 
axage adaptes...) 

L’un des points les plus importants de la fabrication 
est le controle strict de la teneur en eau du 
melange en tenant compte de fa^on permanente 
de celle des granulats. Un controle renforce des 
constituants doit etre mis en place tout au long de 
la fabrication afin de maintenir la regularity de 1 ’en- 
semble des performances. 

L’hyperfluidite du beton conduit, a prendre des 
dispositions specifiques pour eviter des deverse- 
ments et a adapter l’ouvrabilite au temps de 
transport et de mise en oeuvre. 


3.3.4 - Mise en oeuvre des BAP 
sur chantier 


D’une maniere generale les contraintes de mise en 
oeuvre des BAP sont nettement plus faibles que 
celles des betons mis en oeuvre par vibration, 
grace a leur facility de coulage sur de longues dis- 
tances et de grandes hauteurs. 



Les proprietes d’ecoulement des BAP donnent lieu 
a la mise en place de nouvelles procedures de 
remplissage des coffrages. Les caracteristiques du 
BAP autorisent des cheminements horizontaux 
importants. Ils peuvent etre mis en oeuvre, soit de 
fa^on traditionnelle a la benne a manchette, soit 
par pompage (en tete ou en pied de coffrage). Le 
pompage permet une mise en oeuvre plus rapide 
du beton. L’extreme fluidity des BAP necessite de 
soigner particulierement l’etancheite des coffrages. 
II est important de limiter leur hauteur de chute 
dans les coffrages afin d’eviter toute segregation 
en amenant le bas de la manchette en limite de la 
zone de betonnage. 

Le coffrage doit etre rigide, etanche et resistant 
(eventuellement renforce pour resister a la pression 
en pied de coffrage). Les produits demoulants doi- 
vent etre parfaitement adaptes. La hauteur du cou- 
lage doit etre compatible avec la tenue du coffrage 
a la poussee du beton. Des essais grandeur nature 
ont ete realises dans le cadre du Projet national PN 
BAP (voir le paragraphe 3.3.11) pour analyser le 
comportement reel des outils coffrants face a la 
pression exercee par le beton autopla^ant en fonc- 
tion de la vitesse de betonnage et la hauteur des 
coffrages. Ils ont permis de definir des recomman- 
dations. 

En usage courant (voile de 2,8 m de hauteur), la 
poussee lors du coulage ne depasse pas les limites 
de resistance des coffrages. II convient d’equilibrer 
les pressions de part et d’autres des ouvertures. 
Pour des voiles de grande hauteur, quelques pre- 
cautions particulieres doivent etre prises (il faut 
adapter par exemple la vitesse de betonnage). 

Les BAP exercent, compte tenu de leur fluidite et 
leur long maintien de rheologie, des pressions 
hydrostatiques plus importantes sur les coffrages 
lorsque les vitesses de betonnage sont elevees. 
11 convient done de soigner la fixation des reser- 
vations, des armatures, des fourreaux et des 
bothers et la stability des coffrages pour resister a 
la pression hydrostatique. Dans certains cas (voile 
de tres grande hauteur avec de tres nombreuses 
ouvertures), le coffrage doit etre specifiquement 
etudie. 

Une cure efficace doit etre mise en oeuvre le plus 
tot possible apres la fin du betonnage, particuliere- 
ment pour les surfaces horizontales afin d’eviter 
toute evaporation precoce d’eau. Les BAP ne 
necessitent pas d ’operation de surfaqage pour les 
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applications horizontales. Leurs performances a 
l’etat frais autorisent leur pompage sur de longues 
distances et de nouvelles possibility de mise en 
oeuvre. 


■ Mise en oeuvre a la benne 
a manchette traditionnelle 

Le beton est mis en oeuvre par le haut du coffrage 
au moyen d’une goulotte. La manche est glissee 
dans le coffrage pour reduire la hauteur de chute. 
II est necessaire d ’adapter les diametres de la man- 
che sous la benne par rapport au beton traditionnel 
(60 a 80 mm au lieu de 1 50 a 200 mm) pour qu’elle 
puisse etre introduite entre les armatures. Pour 
mattriser l’esthetique des parements, il convient de 
limiter au maximum la hauteur de chute. 


■ Mise en oeuvre par pompage en tete 
de coffrage avec tube plongeur 

Le tube plongeur doit etre sufflsamment introduit 
dans le coffrage pour limiter au maximum la hau- 
teur de chute. Cette methode est aussi adaptee au 
betonnage d’elements verticaux. 

Comme pour tous les betons, il convient lors des 
phases de betonnage de prendre en compte les 
conditions climatiques et de mettre en oeuvre des 
dispositions particulieres en dehors de la plage de 
temperatures usuelles (5 °C a 30 °C). 


3.3.5 - Domaines d’utilisation 
privileges des BAP 



■ Mise en oeuvre par pompage en pied 
de coffrage: pompage « source » 


Les BAP sont utilisables aussi bien pour la realisa- 
tion d’ouvrages horizontaux que verticaux, sur tous 
les types de chantier, de batiments ou de genie 
civil et pour la realisation de nombreux produits 
prefabriques en beton. La plupart des ouvrages 
peuvent etre realises en BAP (voiles, poteaux, 
piles, poutres, planchers, dalles, dallages, fonda- 
tions, elements de facade, mobiliers urbains, etc.). 

Les BAP sont particulierement adaptes a la realisa- 
tion de structures pour lesquelles la mise en oeuvre 
d’un beton classique est delicate, c’est-a-dire, pre- 
sentant : 

- des densites de ferraillage importantes ; 

- des formes et des geometries complexes : voiles 
courbes, etc. ; 

- des voiles minces et de grande hauteur : piles de 
ponts, etc. ; 

- des voiles complexes avec de nombreuses reser- 
vations ou de grandes ouvertures ; 

- des exigences architecturales et de qualite des 
parements particulieres ; 

- des acces difficiles voire impossibles pour dever- 
ser le beton dans le coffrage et pour assurer la 
vibration. 


Cette methode est adaptee en particulier pour les 
elements verticaux de grande hauteur. Elle supprime 
toute intervention en partie haute des coffrages. 
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3.3.6 - Precautions pour l’emploi 
des BAP 


La fluidity des BAP et leurs caracteristiques aux jeu- 
nes ages necessitent le respect de quelques pre- 
cautions particulieres lors de leur mise en oeuvre. 

• Preparation et organisation specifiques du chan- 
tier (changement des habitudes et evolution des 
methodes traditionnelles de construction) : mate- 
riels - personnels - utilisation de la grue - phasage 
de realisation - calages rigoureux des armatures et 
des reservations. 

• Emploi de coffrages propres, etanches et plus 
resistants afin de compenser les poussees hydro- 
statiques sur les coffrages. 

• Utilisation d ’agents de demoulage de qualite afin 
d’eviter les phenomenes de micro-bullage. 

• Cure soignee (ces betons etant plus sensibles aux 
phenomenes de retrait par dessiccation). 

Comme pour tous types de beton des delate de 
decoffrage differents peuvent generer des diffe- 
rences de teintes des parements. 


3.3.7 - Les atouts des BAP 


Les BAP presentent une avancee importante en 
matiere de technologie de construction. Leurs pro- 
prietes specifiques permettent d’optimiser [’orga- 
nisation des chantiers et des usines, conduisant a 
une amelioration de la productivity et une reduc- 
tion des couts de construction. 


Les BAP sont particulierement adaptes pour la 
realisation d’ouvrages en zones sensibles soumises 
a des exigences acoustiques (notamment en site 
urbain). Ils permettent d’ameliorer les conditions 
d’environnement sur les chantiers. 

Les atouts des BAP sont multiples : 

- reduction des temps de betonnage (augmentation 
des cadences de coulage, en particulier, grace a 
la mise en oeuvre possible du beton a la pompe) ; 

- facility de mise en oeuvre et gain sur les postes 
de travail, obtenu par le pompage du beton et la 
suppression de la vibration ; 

- amelioration de la security des ouvriers, en sup- 
primant des postes de travail a risque (en partie 
haute des coffrages au moment du betonnage en 
particulier). 

- reduction des delais de realisation du chantier et 
des elements prefabriques en usine ; 

- economic sur les couts de la main d ’oeuvre 
necessaire a la vibration ; 

- reduction des besoins en materiel ; 

- amelioration de la productivite et des cadences ; 

- optimisation de la charge d’utilisation de la grue 
de chantier ; 

- reduction des couts d’entretien des coffrages et 
des moules; ces derniers ne sont pas sollicites 
par les effets de la vibration. 

- reduction de l’encombrement sur chantier; 

- optimisation de l’organisation des chantiers ; 

- reduction des nuisances sonore pour l’environne- 
ment du chantier et sur le chantier; 

- meilleure qualite des parements ; 

- la possibility de resoudre des contraintes tech- 
niques, generees par la complexity des formes 
des structures, la density du ferraillage, la realisa- 
tion des reservations complexes. 
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3.3.8 - Atouts des BAP pour 

la realisation des parements 


La fluidite et la cohesion elevee des BAP et l’ab- 
sence de segregation garantissent la realisation de 
parements de qualite, une finition soignee, une 
teinte homogene, 1 ’absence de bullage et de 
segregation ainsi qu’une parfaite nettete des aretes 
et des chanfreins si les modes de mise en oeuvre 
sont adaptes. 

L’absence de vibration permet d’assurer de 
maniere naturelle l’homogeneite du BAP dans la 
masse et done I’uniformite des textures et des tein- 
tes. La maTtrise des performances des BAP, la faci- 
lity et la fiabilite de leur mise en oeuvre, 
garantissent la reproductibilite de I ’aspect ainsi que 
la continuity et l’uniformite des parements au cours 
du chantier. L’offre etendue des BAP permet d’ob- 
tenir une multitude d ’aspects de surfaces, de tein- 
tes et de textures. 



3.3.9 - Controle des BAP 


Trois principaux essais permettent de caracteriser 
et de controler la rheologie des BAP. 


Les BAP constituent une reponse adaptee au cahier 
des charges de la certification QUALIF-IB « Ele- 
ments architecturaux en beton fabriques en usine » 
qui est particulierement exigeant en matiere de 
regularity de teinte, de texture et de durability. 
Ils sont au service de l’esthetisme. Ils offrent aux 
architectes de nouvelles libertes de construction et 
possibilites d ’expression : 

- formes et geometries complexes ; 

- esthetisme, uniformity des parements et homo- 
geneity des teintes. 

L’optimisation des performances des BAP pour la 
realisation de parements sur chantier necessite : 

- que l’ouvrage soit con?u avec une approche glo- 
bale a la fois lors de la conception, et l’organisa- 
tion du chantier et lors de sa realisation ; 

- que 1 ’entrepreneur, le fournisseur de coffrage et le 
fournisseur de beton organisent ensemble dans un 
esprit de partenariat avant le demarrage du chan- 
tier les procedures et phasages du betonnage. 


■ Mesure d'etalement au cone d'Abrams 

La fluidite des BAP peut etre caracterisee par la 
mesure de l’etalement au cone d’Abrams (essai 
d’etalement ou slump flow). Des valeurs cibles de 
l’ordre de 600 a 750 mm correspondent a l’etale- 
ment moyen conseille d’un BAP. La valeur cible 
d’etalement doit etre definie en fonction des carac- 
teristiques de la formulation et des conditions et 
methodes de mise en oeuvre. Cet essai caracterise 
la mobilite du BAP en milieu non confine. II permet 
en particulier de verifier la fluidite du beton lors de 
sa reception sur chantier. 



Not A 

La faible porosite de surface ameliore 
la resistance aux salissures des parements. 
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Essai au cone d’Abrams 





■ Essai de la boite en L, 
ecoulement en milieu confine 

La cohesion du beton, sa mobilite en milieu confine 
et son aptitude a traverser une zone fortement 
armee peut se mesurer avec l’essai de la boTte en 
forme de L. Cet essai permet de verifier que la 
mise en place du beton ne sera pas contrariee par 
des blocages de granulats en amont des armatu- 
res. La methode consiste a remplir de BAP la par- 
tie verticale d’une boTte, puis en levant une trappe 
a laisser le beton s’ecouler dans la partie horizon- 
tale a travers un ferraillage (le nombre et le diame- 
tre des armatures peuvent etre adaptes pour 
traduire le ferraillage reellement present dans la 
structure). Apres ecoulement du beton, on mesure 
la difference de hauteur dans les parties verticales 
(HI) et horizontale (H2). Le resultat de l’essai s’ex- 
prime par le taux de remplissage H2/H1. Une 
valeur de ce rapport superieure a 0,8 traduit un 
bon ecoulement du BAP. 


■ Essai de stabilite au tamis 

Cet essai permet d’etudier la resistance a la segre- 
gation et au ressuage du BAP, qui doit etre stable 
sous l’effet de la gravite. 11 consiste a deverser une 
quantite de beton (2 litres) sur un tamis (de maille 
5 mm) avec une hauteur de chute de 50 cm. 

Le pourcentage en poids de laitance ayant traverse 
le tamis par rapport au poids de l’echantillon initial 
exprime la stabilite du beton. Ce rapport doit etre 
compris entre 10 % et 20 %. 







Ferraillage 3 0 14 

. Espace libre, 39 mm 
(entre les barres ou les parois) 


Essai de boTte en L 



Tamis 
de 5 mm 




Laitance 


Essai au tamis 
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3.3.10 - Documents de reference 


• Betons autopla^ants - recommandations provi- 
soires AFGC, juillet 2000. 

Ces recommandations d’emploi des BAP, mis au 
point par un groupe d’expert de [’Association 
Franchise de genie civil, couvrent les aspects sui- 
vants: definition, formulation, caracterisation du 

beton frais, qualification 
de la formule, fabrication 
du beton autopla^ant, cri- 
teres de reception sur 
chantier, mise en oeuvre, 
propriete du beton durci. 
Elies constituent un etat 
de l’art global de la 
connaissance sur les BAP. 


• Betons autopla^ants - monographie d’ouvrages, 
Cimbeton 52. 

• Recommandations de mise en oeuvre des BAP 
et des BAN- FFB. 

• Guide europeen sur les BAP. 

Ce guide a ete realise par les federations euro- 
peennes de la filiere beton: BIBM 1 , ERMCO 2 , 
EFNARC 3 et EFCA 4 . II comporte des recommanda- 
tions pour 1’utilisation des BAP tant sur chantier 
que pour les produits prefabriques. Le guide traite 
des constituants, des principes de formulation, des 
controles adaptes a la rheologie des BAP, de leur 
mise en place ainsi que leurs proprietes (notam- 
ment la durability, le fluage et le retrait). II propose 
egalement des seuils permettant de classer les 
BAP selon leurs caracteristiques rheologiques. 


1. Bureau International du Beton manufacture. 

2. Association europeenne du Beton Pret a I’Emploi. 

3. Federation europeenne des associations pour les systemes 
de construction en beton. 

4. Federation europeenne des associations des adjuvants pour beton. 



3.3.1 1 - Le projet national BAP 


Les travaux du Projet National « Betons 
Autoplaqants » (BAP), gere par 1’IREX ont porte sur 
la caracterisation des BAP a l’etat frais lors de leur 
mise en oeuvre et a l’etat durci. 

Les resultats obtenus par des essais en laboratoire 
et des experimentations en vraie grandeur ont 
confirme que les BAP se distinguent des betons 
traditionnels principalement par leurs proprietes a 
l’etat frais. Ils sont comparables a l’etat durci aux 
betons ordinaires vibres de meme resistance 
mecanique. Ils ont permis : 

- de valider les tests et essais pertinents de carac- 
terisation des proprietes des BAP a l’etat frais 
(representativite des essais, reproductibilite, 
repetabilite) et d ’analyser la « sensibilite » des for- 
mulations ; 

- de definir les recommandations pratiques de 
fabrication, de mise en oeuvre et d’emploi des 
BAP; 

- d’identifier l’incidence des proprietes des BAP 
sur les dimensionnements des ouvrages et sur les 
evolutions des methodes de construction afin de 
valoriser les progres technologiques et architec- 
turaux offerts par ces nouveaux betons ; 

- de mesurer la contribution des BAP a l’ameliora- 
tion des conditions de travail et a la protection de 
l’environnement; 

- de faire evoluer les reglementations. 
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Le PN BAP qui regroupait tous les partenaires de 
l’acte de construire (maTtre d'ouvrage, mattre 
d'oeuvre, entreprises, prefabricants, laboratoires, 
fournisseurs de materiaux, organismes de 
controle), a conduit a des avancees significatives 
en particulier sur les plans technologiques et regle- 
mentaires, des regies de Part et de connaissance 
du materiau dans son environnement de chantier. 

Le PN BAP a mis au point une classification des 
proprietes des BAP a l’etat frais prenant en compte 
en particulier le type d’application (verticale ou 
horizontale), l’epaisseur de la paroi ou de la dalle et 
le temps necessaire pour la mise en place du BAP 
(intervalle d’ecoulement), en fonction de la geo- 
metric de 1’ouvrage, de la repartition des armatu- 
res et du procede de betonnage utilise. 


3.3.12 - Conclusions 


Les BAP affirment leurs performances au fil des 
realisations sur chantiers et en usines de prefabrica- 
tion, ils s’imposent progressivement et remplace- 
ront dans les prochaines annees pour un grand 
nombre d’ applications les betons mis en oeuvre 
par vibration. 

Les BAP sont la reponse a 1 ’evolution : 

- des exigences techniques et esthetiques des 
mattres d’ouvrage, des mattres d’oeuvre et des 
architectes ; 

- des contraintes economiques des entreprises 
(amelioration de la productivity des chantiers et 
en usines) ; 

- de 1’amelioration des conditions de travail et de 
security sur les chantiers et dans les usines. 

Ces nouveaux betons sont generateurs d econo- 
mies globales sur les chantiers. 

La banalisation de [’utilisation des BAP, et leur 
developpement dans les prochaines annees, sup- 
pose une parfaite synergie entre tous les acteurs de 
la construction et necessite une adaptation et une 
evolution des techniques de production du beton 
et de mise en oeuvre, une preparation en amont 
des chantiers pour adapter son organisation et les 
techniques de construction (cadences, materiels, 
coffrages, etc.) et une conception globale tirant le 
meilleur profit de 1 ’adequation entre le beton et 



1’ouvrage a chaque etape du chantier. Le BAP doit 
etre specifie au niveau de l’appel d’offres et integre 
dans les choix structuraux des la conception du 
projet jusqu’a sa realisation afin d’optimiser le cout 
global de 1’ouvrage. 

Les BAP presentent un grand interet pour la reali- 
sation des produits prefabriques en beton. Ils sont 
de plus en plus utilises en usine pour realiser de 
nombreux produits. Les compositions sont optimi- 
sees en fonction des applications visees, des 
contraintes techniques et economiques. Ces nou- 
veaux materiaux sont apprehendes dans le cadre 
d’une demarche globale prenant en compte les 
gains potentiels sur 1 ’ensemble du cycle de vie des 
produits prefabriques: matieres premieres utili- 
sees, energie consommee au cours du process de 
fabrication, reduction des nuisances, diminution de 
la penibilite des taches, durability, esthetique, utili- 
sation dans 1’ouvrage et reutilisation en fin du cycle 
de vie... 
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3.4 Les betons fibres 


3.4.1 - Generalites 


3.4.2 - Les differents types de fibres 


Un beton fibre est un beton dans lequel sont incor- 
porees des fibres. A la difference des armatures 
traditionnelles, les fibres sont reparties dans la 
masse du beton, elles permettent de constituer un 
materiau qui presente un comportement plus 
homogene. 

Les fibres, selon leur nature ont un comportement 
contrainte-deformation tres different. Elles peu- 
vent, sous certaines conditions et pour certaines 
applications ou precedes, remplacer les armatures 
traditionnelles passives. Les betons fibres font l’ob- 
jet de methodes specifiques de dimensionnement 
pour des applications structurelles (dalles, dallages 
industriels, voussoirs, pieux, etc.). Des methodes 
d ’optimisation de leur formulation ont ete specia- 
lement developpees. 

Les fibres presentent des caracteristiques, tant geo- 
metriques que mecaniques, differentes selon leur 
nature. Chacune a une influence particuliere sur les 
lois de comportement mecanique du beton, ce qui 
se traduit par des applications adaptees et speci- 
fiques. 



On distingue trois grandes families de fibres. 

• Les fibres metalliques : 

- acier ; 

- inox ; 

- fonte (amorphe). 

• Les fibres organiques : 

- polypropylene ; 

- polyamide ; 

- aciylique. 

- melange polypropylene/polyethylene ; 

- kevlar ; 

- aramide ; 

- carbone. 

• Les fibres minerales : 

- verre ; 

- wollastonite ; 

- basalte ; 

- mica. 

Chaque fibre presente des caracteristiques et des 
proprietes qui lui sont propres: dimensions (dia- 
metre, longueur, etc.), formes (lisses, crantees, 
ondulees, biondulees, a crochet, munies de cones 
aux extremites, etc.), resistances mecaniques 
(resistance a la traction). Les dosages courants en 
fibres sont de l’ordre de 0,5 a 2 % en volume soit 
de 5 a 1 50 kg par m 3 de beton. 


3.4.3 - Les caracteristiques 

et les proprietes des fibres 


Chaque famille de fibres presente des caracteris- 
tiques et des proprietes specifiques. 


Exemples de fibres metalliques. 
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Caracteristiques et proprietes specifiques de chaque famille de fibres 



Masse 
volumique 
(en g/cm 3 ) 

Diametre 
moyen 
(en pm) 

Resistance 
a la traction 
(en N/mm 2 ) 

Module 
d’elasticite 
(en GPa) 

Allongement 
a la rupture 

(en %) 

Fibres metalliques 

7,85 

50 - 1 000 

1000-2 500 

1 50 - 200 

3 - 4 

Fibres de verre 

2,6 

9 - 15 

2000-3 000 

80 

2 - 3,5 

Fibres polypropylene 

0,9 

> 4 

500 - 750 

5 - 10 

10 - 20 


Pour faciliter leur utilisation, les fibres doivent: 

- etre faciles a incorporer dans le beton et ne pas 
perturber le malaxage (leur dispersion dans le 
beton doit etre rapide) ; 

- se repartir de maniere homogene lors du malaxage 
au sein du beton (pas d’agglomeration de fibres) 
et lors du betonnage. 


Nota 

L ’influence des fibres sur la maniabilite du 
beton depend de leur dimension et de leur 
dosage. 

Pour ameliorer les performances mecaniques des 

betons (ductilite, resistance en flexion, resistance 

aux chocs, etc.), elles doivent: 

- etre deformables sans etre fragiles ; 

- etre relativement longues et fines et presenter 
une grande surface specifique ; 

- offrir une bonne capacity de deformation ; 

- posseder un module d ’elasticity plus eleve que 
celui de la matrice cimentaire ; 

- presenter une bonne adherence avec la pate de 
ciment. 


Nota 

La structure du beton fibre et ses caracte- 
ristiques mecaniques in situ dependent 
aussi de sa mise en oeuvre (effets lies a i’e- 
coulement; orientation preferentielle des 
fibres parallelement au sens de I’ecoule- 
ment du beton et a la geometrie de la 
structure). II est done necessaire pour la 
mise au point de la formulation, de connat- 
tre la technique de mise en oeuvre. 


3.4.4 - Le role des fibres 


Les fibres ont generalement pour role de renforcer 
ou remplacer 1 ’action des armatures traditionnelles 
en s’opposant a la propagation des microfissures. 


Longueur des fibres: 5 a 60 mm 
Coefficient de dilatation : 1 a 90 gm/m °C 


Elies peuvent egalement dans certaines applica- 
tions remplacer les armatures passives. 

Selon les fibres utilisees (forme et nature) et les 
ouvrages auxquels elles sont incorporees, ce role 
se traduit par des ameliorations relatives a: 

- la cohesion du beton frais ; 

- la deformabilite avant rupture ; 

- la resistance a la traction par flexion ; 

- la ductilite et la resistance post fissuration ; 

- la resistance aux chocs ; 

- la resistance a la fatigue ; 

- la resistance a l’usure ; 

- la resistance mecanique du beton aux jeunes 
ages; 

- la reduction des consequences du retrait par 
effet de couture des microfissures ; 

- la tenue au feu ; 

- la resistance a l’abrasion. 


3.4.5 - Les atouts des fibres 


Grace a leurs proprietes mecaniques, les fibres, 
permettent de mieux mobiliser la resistance intrin- 
seque du beton, de realiser des pieces minces de 
grandes dimensions et d ’offrir au concepteur une 
plus grande liberty architecturale. Elles conferent 
aux betons de nombreux atouts : 

- la mattrise de la fissuration ; 

- une facility et rapidite de mise en oeuvre ; 

- un renforcement multidirectionnel et homogene ; 

- un remplacement partiel ou total des armatures 
passives. 


Nota 

Certaines fibres conferent au beton un 
comportement ductile. 
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L’incorporation de fibres dans le beton doit faire 
l’objet d’une etude de formulation et d’une verifi- 
cation de la compatibilite avec les autres consti- 
tuants. Les betons fibres necessitent souvent un 
dosage en superplastifiant plus eleve pour mainte- 
nir l’ouvrabilite du beton. Des essais peuvent etre 
necessaires pour determiner, la nature, la taille et le 
dosage des fibres en fonction des caracteristiques 
et des performances requises. 


3.4.6 - Les domaines d’application 
des betons fibres 


Les betons fibres peuvent etre utilises pour une 
grande variete d ’applications en batiment et en 
genie civil : 

- beton coule en place (dalles, planchers, fonda- 
tions, voiles, pieux, etc.) ; 

- beton prefabrique (poutres, voussoirs, tuyaux 
d’assainissement, etc.) ; 

- beton projete (voie mouillee/voie seche, cons- 
truction et reparation de tunnels, confortement 
de parois, etc.) ; 

- mortiers (prets a l’emploi) de reparation et de 
scellement. 

Le choix du type de fibres est fonction du domaine 
d’application et des performances souhaitees 


3.4.7 - Les fibres polypropylene 


Ces fibres obtenues par extrusion du polypropy- 
lene, se presentent en faisceaux ou sous forme de 
filament individuel. Lorsqu’elles sont utilisees sous 
forme de faisceaux, elles se separent lors du mal- 
axage. Elles se repartissent de fa^on multidirec- 
tionnelle dans le beton. 

Les fibres polypropylene permettent en particulier 
de mieux controler le retrait plastique du beton 
frais mais n’ameliorent pas son comportement post- 
fissuration (contrairement aux fibres metalliques). 



Elles ameliorent la maniabilite et la cohesion du 
beton (en particulier dans le cas de beton projete). 
Elles sont particulierement souples et insensibles 
chimiquement mais peu resistantes au feu (tempe- 
rature de fusion comprise entre 140 a 170 °C). 

La fabrication du beton avec des fibres de polypro- 
pylene ne souleve pas de difficulty particuliere. La 
repartition des fibres est facile et ne necessite pas 
de precautions specifiques lors du malaxage. 
L’optimisation de l’adjuvantation permet de reali- 
ser des betons dont l’ouvrabilite est conservee. Le 
grand avantage des betons de fibres de polypro- 
pylene est leur bonne resistance a la fissuration due 
au « premier retrait », ainsi que leur resistance aux 
chocs. 

De ces proprietes decoulent les applications privi- 
legiees des betons de fibres de polypropylene : 

- dallages et amenagements urbains ; 

- produits prefabriques (parements) ; 

- mortiers projetes ; 

- enduits ; 

- sculptures. 

Les proprietes des fibres polypropylene sont 
interessantes pour les pieces a demoulage imme- 
diat (meilleur comportement du beton frais) et les 
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elements prefabriques (meilleure resistance meca- 
nique au jeune age). Elies ameliorent l’aspect et la 
precision des angles, des tranches ou des aretes 
des pieces moulees. Elies permettent de realiser 
des parements esthetiques, avec des motifs tres 
precis, et sont utilisees aussi pour la formulation 
des betons projetes ou des mortiers de reparation. 

mAtouts des fibres polypropylene pour la 
tenue au feu des betons 

Le beton est un materiau poreux qui renferme de 
l’eau dont une partie correspond a de l’eau exce- 
dentaire necessaire a l’ouvrabilite a l’etat frais. En 
cas d’elevation importante de la temperature, 
l’eau, restee prisonniere, se transforme en vapeur. 
Dans le cas des betons particulierement compacts, 
l’elevation de la temperature est susceptible de 
creer des contraintes internes pouvant entraTner un 
ecaillage du beton en surface. 

L’incorporation dans le beton de fibres polypropy- 
lene (1 a 3 kg/m 3 ) permet d’ameliorer la tenue au 
feu des betons dont la compacite est particuliere- 
ment elevee. Les observations montrent que les 
fibres fondent lorsque les temperatures atteignent 
140 a 170 °C. Elies creent ainsi en fondant un 
reseau tridimensionnel constitue d’une multitude 
de petits capillaires connectes (reseaux de drains) 
susceptibles de permettre a la vapeur d’eau de s’e- 
chapper evitant ainsi les surpressions. Ce pheno- 
mene constitue un moyen efficace pour limiter 
1 ’ecaillage de surface d’un beton soumis a une ele- 
vation de temperature excessive. 


3.4.8 - Les fibres metalliques 


Les fibres metalliques, notamment d’acier, ont fait 
l’objet de nombreuses recherches pour developper 
leurs emplois dans le beton. Elies presentent une 
tres bonne compatibilite avec le beton. 

Les recherches visant a ameliorer 1 ’adherence au 
beton ont permis de developper une grande 
variete de fibres capables, par leur forme ou leur 
etat de surface, de mieux s’ancrer dans le beton : 

- fibres ondulees - crantees - torsadees-droites ; 

- fils, rubans ; 

- fibres a extremites aplaties, a crochets, a tetes 
coniques, etc. 


Les betons de fibres metalliques ont une bonne 
resistance a la traction et a la flexion. 11s sont utili- 
ses dans les dallages et les sols industriels (sur sol 
ou sur pieux), pour la fabrication de voussoirs de 
tunnels, de coques ou la confection de pieux ou 
pour realiser des betons projetes (pour la construc- 
tion ou la reparation de revetements de tunnels et 
de galeries et le confortement de parois de soute- 
nement en beton), pour la realisation de nombreux 
produits prefabriques ainsi que pour la confection 
de mortier de reparation ou de scellement. 

mAtouts des fibres metalliques 
dans les betons structurels 

Les fibres metalliques sont utilisees pour ameliorer 
le comportement mecanique d’un beton de struc- 
ture. En effet, elles contribuent a la reduction de la 
largeur des fissures dans la matrice beton (limita- 
tion de l’ouverture des fissures et repartition de la 
microfissuration). 

Elles se substituent partiellement aux armatures 
traditionnelles. Dans certains cas, pour des betons 
subissant de faibles sollicitations, elles peuvent 
meme remplacer completement les armatures. 
Elles sont, en particulier, utilisees pour reduire les 
risques de fissuration, espacer les joints de retrait, 
ameliorer la resistance en traction et au choc. Elles 
conferent au beton une certaine ductilite et une 
plus grande resistance a la rupture. 

■ Specificite du comportement 
des betons fibres 
avec des fibres metalliques 

Si Ton applique un effet de traction au beton fibre, 
il se comporte avant rupture selon trois phases : 

- les fibres et le beton agissent ensemble dans une 
phase elastique ; 

-des microfissures se produisent, l’effort de trac- 
tion est repris par les fibres qui limitent la propa- 
gation de la fissuration ; 

- les fissures se developpent, les fibres perdent 
leur adherence avec la matrice. 

Toute fibre d’acier qui traverse une fissure cree en 
quelque sorte un « pont » entre les deux bords de 
la fissure. Ce pont va permettre le transfert d’une 
partie de la contrainte ayant entratne l’ouverture de 
la fissure. C’est ainsi qu’une fibre s’oppose a l’elar- 
gissement de la fissure, jouant veritablement le 
role d’une couture et augmente la resistance du 
beton apres fissuration. 
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Les fibres metalliques permettent done de "coudre" 
les microfissures et evitent leur propagation, ce qui 
empeche ou retarde l’apparition de macrofissures. 
Elies apportent des caracteristiques mecaniques 
post-fissuration au beton. 

Du fait de leurs proprietes, les fibres metalliques 
trouvent un vaste domaine duplications, si l’on 
veut reduire les risques de fissuration, espacer les 
joints de retrait, augmenter la resistance aux chocs 
et tirer parti de I’amelioration de la resistance en 
traction pour optimiser le dimensionnement des 
pieces. 


3.4.9 - Les fibres de verre 


Les fibres de verre sont, grace a leurs qualites 
mecaniques et leur rigidite, des renforts tres effica- 
ces, mais elles sont sensibles aux alcalis liberes par 
l’hydratation du ciment (protection ou impregna- 
tion necessaire). 


Nota 

Certaines fibres de verre presen tent des 
proprietes « alcali-resistantes ». 


UAtouts des fibres de verre comme 
armatures de parois minces 

En prefabrication, les domaines d’application sont 
tres vastes. Les fibres de verre permettent la reali- 
sation d ’elements de faible epaisseur (elements 
architectoniques, elements de bardage, panneaux 
de facade, etc.), de mobilier urbain et de produits 
d ’assainissement. 

• Panneaux de facade minces de 10 a 15 mm 
d’epaisseur ou panneaux sandwich a isolant 
incorpore. 

• Elements de bardage et elements decoratifs. 

• Elements divers : coffret, coffrages, habillages. 

• Produits d’assainissements: tuyaux, caniveaux. 


Elles presentent une excellente resistance au feu (jus- 
qu’a 800 °C). Cette caracteristique et son coefficient 
de dilatation du meme ordre que celui de la pate 
de ciment conferent aux betons de fibres de verre 
une bonne resistance a des temperatures elevees. 

Sur chantier, les mortiers de fibres de verre s’utili- 
sent pour les enduits exterieurs monocouches, ainsi 
que pour certains procedes d’isolation thermique. 


Nota 

Les betons de fibres de verre sont couram- 
ment denommes CCV (Composite Ciment 
Verre) ou, en anglais, CRC (Glass Reinforced 
Cement). 


3.4.10 - Les techniques 

de mise en oeuvre 


Les betons fibres peuvent etre mis en oeuvre sous 
differentes formes. 

• Beton coule en place : 

- a la pompe ; 

- a l’aide d’une benne munie d’un manchon. 

• Beton prefabrique. 

• Beton projete. 


Nota 

L’ incorporation des fibres dans le beton 
doit etre particulierement soignee, elle 
peut se faire : 

- au malaxage (en centrale a beton); 

- au moment du coulage (dans la toupie 
sur le chantier); 

- lors de la projection (beton projete). 

L’emploi de superplastifiant est recommande pour 
compenser la diminution d’ouvrabilite provoquee 
par 1 ’incorporation de fibres. 
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Domaines d’ application privilegies par type de fibres 


Type de fibres 

Dosage courant 

Domaine 

d’ application privilegie 

Fxempies d’application 

Fibres 

metaiiiques 

0,5 a 2 % 
en volume 

40 a 160 kg/m 3 

Renfort pour 
betons structurels 
et armature 
structurelle 

- Dallages, sols industriels, 
planchers, 

dalles de compression 

- Elements prefabriques - 
voussoirs de tunnels, poutres, 
conteneurs, tuyaux 

- Betons projetes en travaux 
souterrains, stabilisation 
de pente et ouvrages 
d’assainissement 

- Pieux de fondation, semelles 
filantes 

Fibres 

polypropylene 

0,5 a 2 % 
en volume 

0,5 a 2 kg/m 3 

Limitation de la fissuration 
liee au retrait 
Amelioration de la tenue 
au feu des betons 

- Dallage 

- Voussoirs de tunnels 

- Revetement d’ouvrages 
souterrains 

- Mortiers projetes 

- Parements esthetiques 

Fibres de verre 

1 a 2 % 

Realisation d'elements 
prefabriques tres minces 

- Parements architectoniques 

- Panneaux de facade 

- Elements decoratifs 
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3.5 Les Betons Fibres a Ultra hautes 
Performances - BFUP 


Les progres dans le domaine des adjuvants, des 
methodes de formulation et de 1 ’utilisation des 
ultrafines ont conduit a une evolution spectaculaire 
des betons. La gamme s’est elargie: des betons 
courants, de resistance en compression de 30 MPa, 
aux Betons a Hautes Performances (BHP: plus de 
50 MPa) et a Tres Hautes Performances (BTHP: plus de 
80 MPa). Une rupture technologique est interve- 
nue au debut des annees 90 avec la mise au point 
de betons dont la resistance depasse les 1 50 MPa. 
Les Betons Fibres a Ultra hautes Performances 
(BFUP), derniers nes de cette generation de betons, 
sont des materiaux a matrice cimentaire, renforces 
par des fibres et offrant des resistances en com- 
pression comprises entre 1 50 et 250 MPa. 

Leur formulation fait appel a des adjuvants super- 
plastifiants et des compositions granulaires speci- 
fiques ainsi qu’a des fibres (fibres metalliques ou 
organiques). Pour les BFUP structuraux la presence 
de fibres et les performances en traction condui- 
sent a un comportement pseudo-ductile permet- 
tant de s’affranchir de tout ou partie des armatures 
passives. Ces betons revolutionnent les techniques 
et methodes de construction et permettent la 
conception de nouvelles structures. 

Ces betons offrent des performances exceptionnelles : 

- une tres grande ouvrabilite ; 

- une compacite tres importante ; 

- une faible permeability ; 

- des resistances caracteristiques a la compression 
a 28 jours tres elevees comprises (pour les BFUP 
structuraux) entre 1 50 et 250 MPa ; 

- des resistances mecaniques, au jeune age, tres 
elevees ; 

- une durability exceptionnelle (ce qui permet de les 
utiliser dans des environnements tres agressifs) ; 

- une ductilite (deformabilite sous charge sans rup- 
ture fragile) importante ; 

- une tenacity (resistance a la micro-fissuration) 
elevee ; 

- un retrait de dessication et un fluage tres faibles ; 


- une durete de surface tres importante ; 

- une grande resistance a 1 ’abrasion et aux chocs ; 

- des aspects de parements particulierement 
esthetiques et une texture de parement tres fine. 

Ils permettent une optimisation des frais de main- 
tenance et d’entretien des ouvrages, et de nou- 
velles perspectives constructives. 

L’evolution des BFUP par rapport aux Betons a 
Hautes Performances (BHP) se caracterise par : 

- leurs tres grandes resistances en compression 
mais aussi en traction ; 

- leur composition specifique et leur fort dosage en 
ciment (700 a 1 000 kg/m 3 ) et en adjuvants ; 

- leur squelette granulaire specifique (4 a 5 echel- 
les de grains) et [’optimisation de leur empi- 
lement granulaire ; 

- [’utilisation de granulats de faibles dimensions et 
faisant l’objet d’une selection particuliere ; 

- une teneur en eau beaucoup plus faible ; 

- la presence de fibres (a un taux eleve de l’ordre 
de 2 a 3 % en volume). 

Les BFUP peuvent notamment, etre associes a de 
la precontrainte par pre-tension ou par post ten- 
sion, plus rarement a des armatures passives. 

Les diverses formulations des BFUP permettent de 
leur conferer des proprietes complementaires 
adaptees aux exigences specifiques des projets. 


3.5.1 - Historique des BFUP 

et produits disponibles 
sur le marche francais 


A partir des annees 1990, une veritable rupture 
s’est produite dans le developpement des connais- 
sances sur le beton avec la mise au point de nou- 
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veaux concepts sur la formulation des matrices 
cimentaires, 1’utilisation de fibres et [’optimisation 
des empilements granulaires. 

Bouygues a ete, en 1992-1995, a l’initiative du 
developpement du BPR (Beton de Poudres 
Reactives) aux performances mecaniques et a la 
durabilite exceptionnelles laissant entrevoir de 
nouvelles voies pour la conception des structures. 

En 1996-1999, EDF a utilise des BFUP pour la 
renovation de poutres en beton dans des aerorefri- 
gerants de centrales nucleates (milieu particulie- 
rement agressif). Les controles realises ces 
dernieres annees confirment la durabilite de la 
solution retenue. 

En France plusieurs BFUP sont proposes a l’echelle 
industrielle depuis le debut des annees 2000 : 

- le DUCTAL qui est le fruit d’un programme de 
recherche visant a optimiser le BPR dans le cadre 
d’un partenariat entre Bouygues, Lafarge et 
Rhodia. La gamme DUCTAL est commercialisee par 
Lafarge (DUCTAL FO a base de fibres organiques 
pour les applications architectoniques, DUCTAL 
FM a base de fibres metalliques pour les applica- 
tions structurelles et DUCTAL FM resistant au feu). 

- les entreprises Eiffage et Sika ont developpe le 
BS1 Ceracem (BSI structurel et BSI architecto- 
nique) ; 

- Le cimentier Vicat associe au groupe Vinci a mis 
au point le BCV (Beton Composite Vicat). 

Le Cemtec, BFUP developpe au LCPC (actuel IFST- 
TAR) a base d’une association de fibres metalliques 
courtes et longues a notamment ete optimise et 
applique dans le cadre de projets europeens en 
partenariat avec l’EPFL. 


3.5.2 - Principes de formulation 
des BFUP 


L’obtention de resistances elevees et de faibles 
permeabilites aux agents agressifs passe par une 
reduction tres importante de la porosite et plus 
precisement du reseau des pores connectes, en 
jouant sur deux parametres : 

- une teneur en eau extremement faible, grace a 
1’utilisation optimisee de superplastifiants qui 
defloculent les grains de ciment (rapport E/C de 
0.15 a 0.25); 

- une compacite maximale, obtenue en utilisant 
des composants correspondant a plusieurs clas- 
ses granulaires (classiquement quatre a cinq qui 
incluent ciment, ultrafines, fillers et sable). La 
taille et la quantite des plus gros grains sont 
considerablement reduites (diametre maximal 
variant de 1 a 7 mm, les granulats faisant l’objet 
d’une selection particuliere). L’optimisation de 
I’empilement granulaire permet de diminuer le 
volume des vides. 

Les BFUP presentent ainsi une tres faible porosite 
capillaire. 

Les ultrafines utilisees dans les BFUP sont en gene- 
ral des fumees de silice qui remplissent les espaces 
intergranulaires, optimisant la compacite du mate- 
riau, et qui reagissent grace a leur pouvoir pouzzo- 
lanique avec la chaux issue de l’hydratation du 
ciment. Elies ameliorent la rheologie du beton frais, 
participent activement a la resistance de l’ensemble 
et ferment le reseau des pores a la diffusion des ions 
et des gaz. D’autres ultrafines peuvent etre egale- 
ment utilisees telles que les microfillers calcaires ou 
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Exemples de formulations de BFUP (pour 1 m 3 ) 

Ciment 

Sable 

Quartz 

Fumee 

Fibres 

Adjuvant 

Eau 


fin 

broye 

de silice 

metalliques 

(extrait sec) 

totale 

710 kg 

1 020 kg 

200 kg 

230 kg 

160 kg 

10 kg 

140 1 

1 075 kg 

1 050 kg 

— 

160 kg 

220 kg 

35 kg 

200 1 


siliceux et les pouzzolanes naturelles ou artificielles 
(metakaolins). 

L’emploi d’adjuvants, tels que les plastifiants 
reducteurs d’eau et les superplastifiants fluidifiants, 
permet de formuler les BFUP avec un tres faible 
rapport Eeff/Liant equivalent. 

Les fibres, composant cle des BFUP conferent au 
materiau sa ductilite. Ces fibres ont une longueur 
adaptee a la taille du plus gros grain et une section 
assez faible. Elies ont en general un diametre de 
0,1 a 0,3 mm et une longueur de 10 a 20 mm. 

Les fibres metalliques sont utilisees pour des appli- 
cations structurelles necessitant des resistances 
mecaniques importantes, les fibres polymeres et 
organiques plutot pour des applications esthe- 
tiques et des elements non structurels. Les fibres 
polypropylene sont ajoutees pour eviter l’ecaillage 
du beton en cas d ’exposition au feu. 


3.5.3 - Microstructure des BFUP 

et potentiel de cicatrisation 


Les BFUP sont des materiaux a structure microme- 
trique (les composants des BFUP varient du milli- 
metre au nanometre). 

Ils presentent, du fait de leur granulometrie tres 
fine et optimisee, une porosite tres faible non 
connectee a Fechelle du nanometre ainsi qu’une 
absence de porosite capillaire. Cette propriety 
garantit une tres faible permeabilite aux agents 
agressifs. 


A grossissement relativement faible (x 200), la pate 
d’un BFUP laisse apparaTtre en clair des particules 
de clinker non hydrate qui jouent le role de micro- 
granulats a surface tres active et de haut module 
d’elasticite (120000 MPa). 



Micrographie au microscope electronique a balayage d'un BFUP200 
(grossissement 50): la phase grise interstitielle represente le melange des 
silicates de calcium hydrates et de fumee de silice. En fonce les grains de 
sable: les grains b lanes sont du clinker anhydre. Les ellipses blanches 
sont des sections de fibres metalliques. Pour observer la microstructure 
de la phase interstitielle (« pate de BFUP »), une micrographie par micro- 
scopie electronique a balayage a ete realisee en mode electrons retrodif- 
fuses sur section polie (grossissement 200). 
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Le dosage en eau est inferieur a celui necessaire 
pour l’hydratation complete du ciment. Les BFUP 
possedent ainsi une reserve de ciment anhydre qui 
leur procure un potentiel d’auto-cicatrisation en 
cas de fissuration. L’eau penetrant eventuellement 
par les fissures va permettre la formation d’hy- 
drates au sein des microfissures en reagissant avec 
les grains de clinker residuel. Ce phenomene cons- 
titue un atout particulierement interessant en ter- 
mes de durabilite et de protection des fibres, des 
cables ou des armatures le cas echeant. 


3.5.4 - Performances mecaniques 



■ Ductilite 


Les BFUP presentent des performances exception- 
nelles aussi bien en compression qu’en traction et 
flexion. 


■ Comportement en compression 

Les BFUP ont un comportement quasi lineaire jus- 
qu’a une resistance a la compression a 28 jours 
comprise entre 1 50 et 250 MPa. Le module 
d’elasticite varie selon les formulations entre 40 et 
70 GPa. 


La ductilite (capacite du materiau a se deformer 
sous charge sans rupture fragile), la resistance en 
traction et la tenacite (resistance a la micro-fissura- 
tion) des BFUP sont dues a la presence des fibres 
(pourcentage variant generalement entre 2 et 3 % 
en volume) et a [’interaction fibre-matrice. 

Ces proprietes permettent au materiau de se defor- 
mer et de supporter des charges importantes meme 
apres apparition des premieres micro-fissures. 


■ Comportement en traction 

Le comportement en traction est caracterise par : 

- un domaine de deformation elastique limite par 
la resistance en traction de la matrice cimentaire ; 
cette resistance est superieure a 7 MPa en trac- 
tion directe ; 

- un domaine post-fissuration caracterise par la 
resistance en traction du materiau fibre obtenue 
apres fissuration de la matrice. Ce domaine qui 
permet une non-fragilite des elements flechis est 
une caracteristique indispensable a la securite des 
applications et necessite le controle approprie de 
cette contribution mecanique du renfort fibre. 

■I Resistance en flexion 

Selon le type de formule, la geometrie du corps 
d’epreuve, le type de fibres et les modalites de 
betonnage, les BFUP ont une resistance en flexion 
de l’ordre de 30 a 50 MPa. 


3.5.5 - Traitement thermique 


Les BFUP peuvent faire l’objet de traitements thermi- 
ques juste apres la fin de leur prise, ce qui permet : 

- d’obtenir des resistances mecaniques elevees 
tres rapidement ; 

-d’accelerer la maturation du materiau et de lui 
conferer rapidement une stabilite dimensionnelle ; 

- d’obtenir des performances en traction et en 
compression plus elevees ; 

-d’ameliorer la microstructure et done d’amelio- 
rer la durabilite grace a une reduction de la poro- 
site; 

- de diminuer les effets differes du retrait et du 
fluage ; 

- de conferer une grande stabilite dimensionnelle. 

Apres un tel traitement thermique (qui fait notam- 
ment partie du processus de production de certains 
segments de la gamme DUCTAL), le retrait est 
quasi inexistant et le fluage tres fortement reduit. 
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Ce traitement thermique, distinct de l’etuvage des- 
tine a accelerer la prise, consiste en effet a sou- 
mettre la piece a une temperature de l’ordre de 
90 °C et une humidite proche de la saturation pen- 
dant 48 heures. 


3.5.6 - Proprietes des BFUP 


Les BFUP offrent de multiples proprietes adaptables 
aux exigences specifiques de chaque application. 

■ Ouvrabilite 

Les formules types de BFUP conduisent, le plus 
souvent, a des betons, de consistance fluide, ils 
sont en general autoplaqants et pompables ce qui 
permet un remplissage aise des coffrages et des 
moules. La plage d’ouvrabilite est cependant tres 
large. II est possible aussi a l’inverse de realiser des 
BFUP par extrusion. 

■ Retrait — Fluage 

Le retrait endogene de la matrice cimentaire est de 
l’ordre de 300 a 500 m/m. Ce retrait n’est pas 
gene par le squelette granulaire, et la formation de 
microfissures est extremement faible lorsque le 
retrait est libre. 


Notci 

- Retrait endogene : 300 a 500 pm/m 

- Retrait de dessiccation : 50 a 100 pm/m 

- Retrait total: 500 a 1 000 pm/m 

Les BFUP ont un retrait d’autodessication impor- 
tant, ce qui impose de prendre des precautions 
specifiques pour ne pas gener les deformations 
dans les coffrages (utilisation de moules souples) et 
d’en tenir compte des les phases de jeune age. 

Grace a la faible teneur en eau et la compacite du 
materiau et a l’utilisation de fumees de silice, la 


deformation sous charges permanentes (fluage) est 
tres fortement reduite. Les valeurs de coefficient de 
fluage a long terme egaux a 0, 8 pour les mate- 
riaux sans traitement thermique et 0, 2 dans le cas 
d’un traitement thermique peuvent etre pris en 
compte pour le dimensionnement des ouvrages en 
BFUP. 

Le tres faible fluage et le retrait de dessiccation 
quasiment nul des BFUP, les rendent particuliere- 
ment interessants pour la realisation d’ouvrages 
precontracts car les pertes de precontrainte sont 
ainsi fortement reduites. 


■ Cinetique de durcissement 

La cinetique de durcissement des BFUP est adap- 
table en fonction du type de chantier et duplica- 
tion, des conditions du chantier ou du procede de 
fabrication. Une resistance a la compression de 50 
MPa peut etre atteinte a 16 heures ce qui permet 
la mise en tension precoce de cables de pre- 
contrainte par post-tension. 

■ Resistance au Feu 

Les BFUP n’ont aucune contribution au develop- 
pement d’un feu. Ils sont bien sur incombustibles 
comme tous les betons. 

Le calcul au feu des ouvrages en BFUP peut 
s’appuyer sur les principes de la norme Eurocode 
(NF EN 1992-1-2) moyennant une calibration 
appropriee des parametres, 1’evolution de la resis- 
tance relative du materiau etant assez proche de 
celle des BHP. 

Lors d’une elevation importante de la temperature, 
l’eau presente dans le beton ne peut s’echapper, 
compte tenu de la permeabilite tres faible des 
BFUP. La vapeur d’eau genere done des surpres- 
sions internes susceptibles de provoquer l’e- 
caillage du beton. L’utilisation de fibres de 
polypropylene (quelques kg par m 3 de beton) per- 
met de creer lors de la fonte des fibres (a une tem- 
perature de l’ordre de 160 °C) un reseau poreux 
connecte qui permet a la vapeur d’eau de s’eva- 
cuer et done d’eviter l’ecaillage. 
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■ Dilatation Thermique 

Le coefficient de dilatation thermique des BFUP est 
fonction du type de formulation. Generalement 
une valeur de 1 , 1 x 1 0-5 m/°C peut etre prise en 
compte. 


■ Resistance au choc 

Les BFUP presentent compte tenu de la presence de 
fibres une grande capacity de dissipation d’energie, 
ce qui leur permet d’offrir une resistance au choc 
importante. 

■ Conductivity thermique 

Les BFUP ont une faible conductivity thermique 
(1, 6 W/m/K). 


■ Masse volumique 

La masse volumique des BFUP est de l’ordre de 
2400 a 2800 kg/m 3 . 


3.5.7 - Fabrication, transport et mise 
en oeuvre des BFUP 


Les BFUP sont en general commercialises sous 
forme de premix manufactures en sacs ou en Big 
Bag (de 500 kg ou 1 tonne) sous forme de pre- 


melange a sec de poudres et de fibres (les fibres et 
les divers adjuvants peuvent etre conditionnes 
separement et incorpores en cours de malaxage). 
Le processus industriel de conditionnement bene- 
ficie de procedures quality garantissant la regula- 
rity et [’homogeneity des formulations et des 
performances. 

La fabrication des BFUP necessite une grande pre- 
cision du dosage, une regularity des constituants et 
des controles rigoureux. 

Une maTtrise parfaite de la quantity d’eau et du 
rapport eau/ciment est indispensable. 

La fabrication necessite en general des malaxeurs a 
fort gradient de cisaillement et possedant un grand 
pouvoir dispersant, une procedure de malaxage 
specifique (ordre d ’introduction respective des 
divers constituants) et des temps de malaxage 
importants. Aucun ajout d’adjuvant ou d’eau n’est 
autorise apres la fabrication du beton. 

La duree entre la fabrication du BFUP et sa mise en 
place doit rester compatible avec les moyens de 
production a la centrale et de mise en oeuvre sur le 
chantier. 

Les formulations des BFUP peuvent etre adaptees 
a toutes les techniques de mise en oeuvre. Ils sont 
en general autopla^ants, leur mise en place dans 
les coffrages a la benne avec une manchette ou par 
pompage ne fait done pas appel a la vibration. Ce 
caractere autopla^ant des BFUP facilite le remplis- 
sage des coffrages ou des moules et permet le 
coulage des pieces a geometrie complexe ou de 
parois de faible epaisseur. 
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La fluidite du materiau et sa faible granulometrie 
imposent une etancheite parfaite des coffrages. 

La mise en place des BFUP dans les coffrages et les 
moules necessite une anticipation et une maitrise 
de l’orientation des fibres. Les fibres ayant tendance 
a s’orienter preferentiellement dans le sens d’ecou- 
lement du beton frais, il est generalement neces- 
saire d’eviter le cheminement du materiau lors de 
sa mise en oeuvre et les fronts de betonnage. 

II convient de privilegier des coffrages avec des 
aretes arrondies qui facilitent l’ecoulement du 
materiau et evite toute discontinuity d’ecoulement 
et la rencontre de fronts de coulage sans interpe- 
netration. 

Comme pour tous les betons, des precautions par- 
ticulieres doivent etre prises pour [’utilisation des 
BFUP a des temperatures basses ou a l’inverse ele- 
vees. La cure doit etre systematique et particulie- 
rement soignee compte tenu de la tres faible teneur 
en eau du beton, afin d’eviter la dessiccation. 

La mise en oeuvre necessite la validation des pro- 
cedures de betonnage par des essais prealables de 
convenance, une maitrise de la rheologie du beton 
frais en fonction des conditions climatiques, ainsi 
qu’une maitrise des tolerances geometriques des 
coffrages (le respect de ces tolerances est d’autant 
plus indispensable que les elements sont de tres 
faible epaisseur). 


3.5.8 - Durability des BFUP 


Du fait de leur microstructure extremement dense, 
de leur porosite capillaire tres faible et de leur 
grande compacite, les BFUP presentent des carac- 
teristiques de durability exceptionnelles, quelles 
que soient les conditions environnementales, face 
aux agressions et attaques suivantes: cycles gel- 
degel, sels de d eve rg lavage, eau de mer, sulfates, 
carbonatation, lixiviation, penetration d’ions agres- 
sifs et des acides faibles, abrasion, ultra-violets, 
chocs, temperatures elevees (sous reserve de la 
prise en compte du risque d’ecaillage). 


La matrice cimentaire des BFUP constitue un milieu 
quasi impermeable, en particulier, a la penetration 
des divers agents agressifs. 


Proprietes 

Valeurs 

Porosite 

2 % a 5 % 

Permeabilite a 1 ’azote 

1 a 5.IO' 20 m 2 

Gel-degel : 

- module residuel apres 300 cycles 

- perte de masse apres 300 cycles 

100 % 

< 10 g/m 3 

Abrasion (coefficient CNR) 

1,3 

Carbonation : 
penetration sur 1 5 mm 

Plusieurs centaines 
d’annees 

Permeabilite a I’oxygene 

< 10' 9 m 2 

Coefficient de diffusion 
des ions chlorure 

210 l4 m 2 /s 


Nota 

Ces valeurs sont donnees a titre indicatif, 
elles dependent beaucoup du type de 
BFUP, de sa formulation et de son process 
de fabrication. Certaines valeurs sont 
extraites du guide AFGC (cf. 3.5. 1 1), pour 
la presentation des modes operatoires des 
essais, il convient de s’y reporter. 


3.5.9 - Domaines ^applications 
potentiels des BFUP 


Les nombreuses qualites des BFUP, permettent 
d’envisager une multitude d’applications aussi bien 
en structure de genie civil (poutres precontraintes 
par pre ou post-tension, dalles, passe relies pie- 
tonnes, ouvrages offshore, couvertures de grande 
portee, silos, reservoirs, cuves de retention, canali- 
sations, conteneurs, murs de soutenement, struc- 
tures triangulees, voussoirs de tunnels...) qu’en 
batiment (poutres, poteaux elances, planchers de 
grande portee...) ainsi que pour la creation de pie- 
ces esthetiques. Elles offrent des applications inno- 
vantes, en particulier pour des structures tres 
minces, perforees ou ajourees jusque-la inacces- 
sibles au materiau beton et reservees a d’autres 
materiaux. 
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Les BPUP sont aussi utilises pour la reparation ou la 
rehabilitation d’ouvrages (renforcement parasis- 
mique de piles de ponts, protection d’ouvrages 
soumis a 1 ’erosion d’ecoulement torrentiel, renfor- 
cement de poteaux, renforcement de tablier d’ou- 
vrages d’art a poutres, renforcement structural de 
faible epaisseur...). 

En regie generale les BFUP a base de fibres metal- 
liques sont destinees a des applications structu- 
relles, ceux a base de fibres organiques a des 
applications architectoniques. 

Les BFUP sont utilises aussi bien par l’industrie du 
beton pour constituer des produits prefabriques 
(resilles, coques, panneaux acoustiques, panneaux 
de couverture, panneaux de facade, parements de 
faible epaisseur, grilles decoratives, elements archi- 
tecturaux, corniches, escaliers, lames pare-soleil, 
resilles, mobiliers urbains, sculptures...) que direc- 
tement sur chantier pour diverses applications. 

Les multiples performances des BFUP permettent 
d’elargir les domaines d’utilisation des betons en 
particulier pour la realisation de structures ou d’e- 
lements de structures : 

- soumis a de tres fortes agressions chimiques ou 
mecaniques ou a des chocs importants ; 

- situes en site maritime (structures off shore...) ; 

- necessitant des gains de poids ; 

- dont la conception a base de beton traditionnel 
necessiterait des ferraillages tres denses ou des 
betonnages complexes. 

Les references d’ouvrages realises ces dernieres 
annees ou en cours de realisation en BFUP en 
France sont nombreuses et variees : 

- poutrelles de 1 ’aero refrigerant de Cattenom ; 

- pont de Bourg les Valence (Drome) ; 

- pont de Saint Pierre la Cour (Mayenne) 1 ; 

- pont de la Chabotte (autoroute A5 1 , Isere) 2 ; 


- passerelle des anges (Herault) 3 ; 

- couverture de la gare de peage du Viaduc de 
Millau (Aveyron) 4 ; 

- pont canal sur la LGV Est ; 

- pont Pinel a Rouen ; 

- centre d’autobus de la RATP a Thiais ; 

- immeuble des grands moulins de Paris ; 

- fondation Louis VUITTON a Paris ; 

- toiture de la maison Navarra ; 

- cinema les enfants du paradis a Chartres ; 

- coques de couverture des bassins de la station 
d’epuration seine aval a Acheres; 

- couverture du stade Jean Bouin a Paris 5 ; 

- musee National des Civilisations de l’Europe et de 
la Mediterranee a Marseille: MUCEM (Bouches- 
du-Rhones) 6 . 

Les BPUP malgre un cout matiere largement supe- 
rieur a celui des betons traditionnels permettent de 
realiser des structures economiquement et envi- 
ronnementalement competitives grace : 

- a une reduction des volumes de materiaux mis 
en oeuvre et done des ressources naturelles utili- 
sees (matieres premieres et energie) ; 


1. L’ouvrage est un pont routier constitue de poutres precontraintes par 
pre-tention en BFUP connectees a un hourdis en beton traditionnel coule 
sur des predalles en BFUP. 

2. Le tablier de la Chabotte n’a pas ete recouvert d'etancheite ni de cou- 
che de roulement. La rugosite du tablier a ete adaptee pour assurer I' ad- 
herence des vehicules circulant sur I'ouvrage. 

3. La passerelle congue par I'architecte Rudy RICCIOTTI et I'ingenieur 
Romain RICCIOTTI est un ouvrage isostatique de 67,5 m de portee pour 
une hauteur de 1,80 m (elancement 1/38). Elle est constituee de vous- 
soirs prefabriques precontraints par post-tension. 

4. L’ouvrage presente une geometrie complexe (forme gauche a genera- 
trices helicoidales). II mesure 98 m de long et 28 m de large. II est cons- 
titue de 53 voussoirs prefabriques a joints conjugues colles et assembles 
par des cables de precontrainte. 

5. La couverture du stade Jean Bouin est une coque tridimensionnelle 
constituee d’elements de dalles nervurees triangulaires de grandes 
dimensions en BFUP, associees a des inclusions en verre. 

6. Au MUCEM, le BFUP est utilise pour T ensemble des structures por- 
teuses peripheriques constituees de poteaux arborescents, pour la reali- 
sation des resilles habillant les fagades et les toitures ainsi que pour les 
passerelles d'acces. 
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- une rapidite de realisation de structures plus legeres ; 

- la perennite du materiau gage d’une reduction 
tres importante des frais de maintenance et d’en- 
tretien sur des durees d’utilisation des structures 
bien plus longues. 

Les BFUP ont aussi ete utilises aussi bien en France 
qu’a I’etranger pour la reparation, la renovation, la 
rehabilitation ou la protection d’ouvrages 
divers dont en particulier : le viaduc de Valabres, le 
musee de Toulouse Lautrec, l’ouvrage hydraulique 
de Saint Julien, le viaduc de l’Huisne au Mans, le 
pont d’lllzach... 

A l’etranger, les BFUP ont permis la realisation de 
nombreux ouvrages tels que les passerelles de 
Sherbrooke, Seoul, Sakata Mirai, Papatoetoe, 
Glemmore, i’extension de l’aeroport d’Haneda, la 
couverture de la gare de Shawnesy... 


3.5.10 - Valorisation 

des performances des BFUP 


■ Valorisation des resistances 
mecaniques 

Le comportement mecanique du materiau permet 
de concevoir des ouvrages particulierement elan- 
ces et legers, notamment avec des concepts inno- 
vants tels que des structures nervurees en treillis 


ou ajourees. II permet de reduire les volumes de 
beton a mettre en oeuvre, d’affiner les structures et 
done de reduire le poids des ouvrages et leur 
impact sur les fondations. 

Pour les batiments de grande hauteur, par exem- 
ple, la reduction de section des poutres permet de 
construire a couts et a hauteur egaux des etages 
supplementaires. De meme, il devient possible 
avec des portees plus grandes, de realiser des pla- 
teaux libres et d’accroTtre la surface d’ habitation ou 
de travail. 

Les performances mecaniques a court terme 
contribuent a optimiser les procedes de construc- 
tion. L’utilisation de la precontrainte valorise les 
tres hautes resistances en compression, en traction 
ou en flexion du materiau. L’absence d’armatures 
passives permet de reduire les delais de construc- 
tion et les sections ou les epaisseurs des pieces. 

■ Liberte de creation et de forme 

Les resistances elevees du materiau et l’absence 
d ’armature associees a une haute precision du 
moulage facilitent la realisation de formes variees 
pour la construction de structures legeres et elan- 
cees, et l’elaboration de structures complexes 
(coques, voiles minces, resilles...). 
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Les performances mecaniques des BFUP autorisent 
une grande liberte de creation de formes et de 
volumes. 





■ Valorisation des quaiites esthetiques 
des BFUP 

La gamme des BFUP, au besoin completee par des 
pigments, permet d’obtenir des textures tres 
variees et des parements lisses satines, mats, 
brillants, homogenes et tres reguliers presentant 
d’excellentes quaiites esthetiques. 

Leur capacite a etre moule et la finesse des grains 
permettent de reproduire fidelement les details 
tres precis de la microtexture de la peau du cof- 
frage ou du moule. 

■I Valorisation de la durabilite des BFUP 

Les BFUP sont particulierement adaptes aux envi- 
ronnements severes tels que de fortes variations 
de temperature ou d’hygrometrie, des agressions 
chimiques par des ions chlorure ou des acides, des 
cycles de gel-degel. . . 

Les gains sur la compacite du beton autorisent la 
reduction de 1’enrobage des armatures eventuelles 
(armatures passives ou actives). 

Les BFUP permettent d’envisager la realisation 
d’ouvrages offrant de grandes durees de service 
pratiquement sans entretien, ni reparation. 


3.5.11 - Document de reference 


Le document de reference 
pour les BFUP a ete edite 
en janvier 2002 par [’Asso- 
ciation Franchise de Genie 
Civil (AFGC) dans sa collec- 
tion de documents scienti- 
fiques et techniques : 

« Betons Fibres a Ultra- 
Hautes Performances : 

Recommandations provi- 
soires ». 

L’ amelioration des connaissances, les retours d ’ex- 
perience sur les ouvrages realises au cours de la 
derniere decennie, les recherches recentes sur les 
ouvrages en BFUP ont permis de faire evoluer ces 
recommandations et de les mettre a jour en cohe- 


rence avec les nouvelles 
normes europeennes de 
dimensionnement des 
structures (les Eurocodes). 
Ces nouvelles recomman- 
dations (edition 2012) 
comportent 4 chapitres. 

Le chapitre 1 « comporte- 
ment et caracteristiques 
mecaniques des BFUP » 
precise les caracteristiques mecaniques des BFUP 
(resistance en compression, resistance en traction, 
module d’elasticite, coefficient de Poisson...) et 
decrit les methodes d’essais pour les determiner et 
les analyses pour les interpreter. 11 detaille aussi les 
epreuves d’etudes, de convenance et de controle 
necessaires lors de la realisation des ouvrages. 
L’epreuve de convenance consiste a realiser un 
element temoin a l’echelle 1 permettant d’optimi- 
ser les methodes de betonnage et de prendre en 
compte l’incidence de l’orientation privilegiee des 
fibres par les parois du coffrage lors du coulage. 

Le chapitre 2 « Methode de dimensionnement des 
structures » a ete adapte pour tenir compte des 
evolutions et des notations de I ’Eurocode 2. 11 inte- 
gre les derniers resultats de recherche concernant 
par exemple le dimensionnement des ouvrages 
vis-a-vis du cisaillement. 

Le chapitre 3 « Durabilite des BFUP » decrit les prin- 
cipals caracteristiques des BFUP en terme de 
durabilite. II presente aussi les derniers resultats 
d’essais en particular en matiere de comporte- 
ment vis-a-vis des elevations de temperatures et 
des cycles de gel/degel. 

Le chapitre 4 « Developpement Durable » synthetise 
les donnees environnementales des BFUP et decrit 
les nouvelles possibilites offertes par ces materiaux 
en matiere de Developpement Durable et de recy- 
clage. Les BFUP en optimisant les ressources en 
materiaux permettent de minimiser 1‘empreinte 
environnementale des structures. La durabilite du 
materiau face aux diverses agressions permet la 
conception de structures veritablement perennes. 
Des etudes ont demontre la recyclabilite des BFUP 
et la valorisation potentielle de leurs constituants 
dans la fabrication de nouveaux betons. 


Notn 

Ce document est disponible 
sur commande a I’AFCC. 
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3.5.12 - Perspectives de recherches 
et developpement 


Les BFUP fruit d’un ensemble d’avancees scienti- 
fiques font encore l’objet de nombreuses recher- 
ches. Ces recherches visent a optimiser les 
performances du materiau, a mieux apprehender 
son comportement et ses proprietes, a mieux 
comprendre les effets combines des fibres et des 
armatures passives ou de precontrainte sur les 
caracteristiques mecaniques et la ductilite, a maTtri- 
ser les deformations au jeune age (retrait endo- 
gene), a modeliser les ecoulements du materiau 
frais dans les coffrages et les moules et 1 ’orientation 
privilegiee des fibres. 

Les recherches se focalisent aussi sur la mise au 
point de nouvelles applications et de nouvelles 
solutions structurelles optimisees. 


3.5.13 - Conclusions 


Les BFUP compte tenu de leurs multiples perfor- 
mances s’adaptent aux diverses contraintes et exi- 
gences des ouvrages. Ils ouvrent de grandes 
perspectives d ’applications pour les structures 
necessitant resistances importantes, durabilite et 
esthetisme. 11s repondent aux evolutions majeures 
de la construction en permettant d’optimiser les 
dimensionnements (augmentation des portees, 
reduction des quantites de materiaux utilises), de 
reduire la duree des chantiers et les couts globaux 
des ouvrages et l’impact sur I’environnement.d'a- 
meliorer l’esthetique des parements et la perennite 
des structures et d’offrir une liberte architecturale. 

Les differents BFUP disponibles ont des comporte- 
ments specifiques, il est done necessaire de les 
caracteriser pour chaque application. 11 convient en 
particulier d’apprehender l’interaction de la geo- 
metrie et de l’epaisseur des parties d’ouvrage avec 
les conditions de mise en oeuvre afin d’optimiser la 
repartition homogene des fibres. 


Ne necessitant en general ni vibration, ni armatures 
passives, les BFUP permettent une diminution de la 
penibilite sur les chantiers. 

Leurs performances exceptionnelles offrent la pos- 
sibility de nouveaux domaines d ’applications et de 
nouvelles structures de batiment ou de genie civil 
sous reserve que les concepteurs s’affranchissent 
des contraintes et des reflexes habituels de calcul 
des ouvrages en beton. Le concepteur doit avoir 
un regard innovant sur la conception et la realisa- 
tion de la structure. 

Les BFUP etendent les possibility d’emploi des 
betons en optimisant les structures en particulier 
en terme de Developpement Durable. L’interet 
economique potentiel en terme d’investissement 
est consolide par les gains sur la maintenance et 
l’entretien au cours de la duree d’utilisation de 
l’ouvrage. Les performances mecaniques des BFUP 
associees a une haute precision du moulage per- 
mettent la realisation de structures fines et com- 
plexes. 

Ils reunissent tous les qualificatifs en termes meca- 
niques et esthetiques : resistance, durabilite, com- 
pacite extreme, liberte des formes et des textures. 
Ils permettent d’inventer de nouvelles formes plus 
legeres qui n’ont de limite que la creativite des 
architectes. 

Ouvrage de reference : 

Designing and Building 
with UHPFRC 
State of the Art and 
Development 

Edited by 

Francois Toutlemonde 
et Jacques Resplendino 
WILEY 
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